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GegeniiberliegendesBild: Das Landsat- 2 - Falsehfarben-Satellitenbildyom26.Januar1976(NASA,
E-2369-07051)zeigtdie nordwestlichenAusliiufer desiithiopisehenHoehlandesmit dem Hoehgebirge
yon Semien.Der angegebeneAussehnittentspriehtdenbeigelegtenKarten I : 100000 im Anhang und
ist in W-E-Riehtung 75 km brei!.RoteFarbtonesindmeistAnzeigervonBaumvegetation,dievor allem
entlangder steilenHoehlandkantenerhalten is!. GegenwiirtigeHohenstufenkonnen im Kartengebiet
(Aussehnitt)klar abgegrenztwerden(vgl.Karte dergegenwiirtigenHohenstufen).Links untenderTana-
See,Quelle desBlauenNils, sowieetwa4,6 em nordlich yon ihm ganzam linken Rand, die regionale
HauptstadtGonder.
Photo (Inoppositepage:Landsat- 2/alse coloursatellitepicture(NASA. E-2369-07051)0/26 January
1976.givinga viewoftheNorthwesternhighlandso/Ethiopia withtheSimenhighmountains.The markl'd
sectionindicatestheareao./,thesupplementarymaps1: 100OOO./tswidthin WoEdirectionis75km.Red
coloursstandin mostcasesfor treevegetation.mainlyconservedalongthesteepescarpmentso./,thehigh-
land edges.Presentdayaltitudinalbeltscanbedistinguished/airlyeasilywithintheindicatedsection(see
supplementarymaponpresentdayaltitudinalbelts).On theI~fiballamo./ihephotoLake Tana. thesOIl/'ce
of theBlue Nile.and.about4,6cmdueNortho./'itontheveryedgl'o./'thephoto.theregionalcapitalGonder.
Beiheft7
zumlahrbuchderGeographischenGesellschaftyonBern- 1982
Beiheft7 zumlahrbuchder
GeographischenGesellschaft
yonBern- 1982 G13GEOGRAPHICABERNENSIA
HerausgeberundVerlag:
GeographischeGesellschaftyonBern
in ZusammenarbeitmitderArbeitsgemeinschaft
GeographicaBernensia
(Geographischesln titutderUniyersiHitBern)
HochgebirgevonSemien- AthiopienVoLII
HansHurni
Klima uodDyoamikderHoheostufuog
vooderletzteoKaltzeithis zur Gegeowart
Redaktor:Dr. GeorgBudmiger
SchweizerischesAlpines.Museum
Helyetiaplatz4,3005Bern
(Teil II gemeinsam itPeterStiihli)
Mit 3 Kartenbeilagen,55Figurenund23Bildern
DieBeiheftezumJahrbuchderGeographischenGesellschaftyonBernerscheinen
aperiodischundwerdenfortIaufendnumeriert.
Auslieferung:GeographischeslnstitutderUniyersitiitBern
Hallerstrasse12,3012Bern,Switzerland
Stadt-undUniyersiHitsbibliothek,CH-3000Bern7
SimenMountains- Ethiopia Vol.II
BansBurn;
ClimateandtheDynamics
ofAltitudinalBeltsfromtheLastColdPeriod
tothePresentDay
(PartII In Co-authorshipwithPeterStiihli)
ExtendedSummaries.Maps.andFiguresin English
t'Contribution of theCommission on MountainGeoecology(InternationalGeographicalUnion)Institute of Geography,Universityof Bern /982Edts Bruno Messerli and Klaus Aerni
y
t I,).
iIR
!
14
'.1ii
DerDruckdervorliegendenArbeitundderKartenbeilagenwurdedurchBeitdige
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Gesellschaft
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GeographicaBernensia,Bern
ErsterFakultiitspreisderPhil.-nat.FakultiitderUniversitatBern1981
EineAnzahlyoninterdiszipliniirenForschungsarbeitenmeistschweizerischerIn-
stitutionen,zumTeiluntersttitztyonderStiftungProSemien,sindzwischen1968
und1977imHochgebirgeyonSemieninNord-AthiopiendurchgefUhrtworden.Sie
habenzumZiel,dieBedrohungderfUrSemienendemischenWalya-Steinbockeund
andererWildtiere,aberauchderdortlebendenmenschlichenBewohnerundihrer
zerstOrtenUmweltaufzuhaltenoderzumindestzuverlangsamen,i demeineum-
sichtiggeplante,angepassteEntwicklungsstrategiefUrNaturundMenschrealisiert
werdensoil.
DievorliegendePublikationistderzweiteBandeinerReihederGEOGRAPHlCA
BERNENSlA, dieeinenTeilderbisherabgeschlossenenForschungsarbeiteniber
Semienfortlaufendpubliziert.DieArbeitbeinhalteteinenTeilderStudien,dieich
intiberzweijiihrigemFeldaufenthaItyon1974bis1977inSemienerarbeitete.Auf
AnregungdesGeographischenlnstitutsderUniversitiitBernmachteich1974mei-
neDiplomarbeitiberBodenerosions-Schiidenin Semien.Motiviertdurchgutes
ZusammenlebenmitderlokalenBevolkerungindiesereinzigartigenGebirgsland-
schaft,sowiedurchdasBestreben,zumOberlebendesaussterbendenWalya-Stein-
bocksbeizutragen,liessichmichyomWorldWildlifeFundalsPark Wardendes
SimenMountainsNationalParkyon1975bis1977einsetzen.DieseTiitigkeiter-
laubtemir,wieauchmeinemVorgiingerDr.PeterStiihli,umfangreicheKlimames-
sungenauszufUhren.DanebenregtesicheinstarkesInteressefUrlandschaftsokolo-
gischeundklimageschichtlicheFragen,denenichparallelzurWildtierbeobachtung
imganzenSemien-Gebirgenachging.DieResultatedieserbeidenForschungsarbei-
tensindhierpubliziert.
WeitereStudienfUhrteichaufdemGebietderquantitativenBodenerosionsfor-.
schungaus,eineRichtung,dievermehrtanwendungsorientiertstunddirektzur
LosungbestehenderP oblemebeitriigt.1mFrtihjahr1977mussteichleidereinige
MonatezufrtihundunterVerlusteinesTeilsdergesammeltenMaterialiendasSe-
mien-Gebirgeverlassen,dasichGuerilla-AktionenundGegenaktionena hiiuften,
diemeineSicherheitndirektbedrohten.DieDringlichkeit,LosungenzurRettung
desokologischenGleichgewichtsimiithiopischenHochlandzutinden,veranlasste
mich,mitmeinerFamilieseit1981einBodenkonservierungs-Programmin ver-
schiedenenTeilenAthiopiensdurchzufUhren,wobeiwirhoffen,ineinerniichsten
PhaseauchdasSemien-Gebirgewiedereinzubeziehen.
DasGelingendervorliegendenArbeitverdankeichunziihligenPersonenundIn-
stitutionen.Allen voranseiendieBewohnerdesSemien-Gebirgesrwiihnt,die
durchihreGastfreundschaftmeinenAufenthaltzurwarmenzwischenmenschli-
chenBegegnungwerdenliessen.OhnediestiindigeMitarbeitzahlreicherWildhti-
ter,yondenenleiderdietapferstenimVerlaufderWirrenyon1977und1978um-
Druck:LangDruckAG, Liebefeld/Bern
@byGeographischesIn titutderUniversitiitBern,Switzerland,1982
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kamen,sowiemeinerstffndigenHelferMULUGETAAREFAYNE,SETARGEWMESFIN,
MELESELAYKUundGELAYETSEGA,warendieFeldexpeditionenu moglichgewe-
sen.SchweizerFreunde,vorallemHildeGRAF,HermannSTUCKI,KathrinBACH-
LER,StefanKUNZ,SusanneundDr.PeterSTAHLI,sowiemeineGeschwisterRos-
marie,AndreasundSusanneHURNIbeteiligtensichfUrdieDauerihrerAufenthalte
aktivandenForschungsarbeitenundMesskampagnen.Die Wild/(kConservation
Organisation,alIenvoranderGeneralManagerAto TESHOMEASHINE,sowiedie
athiopischenWardendesNationalparks,Ato BERHANuASFAWundseinNachfol-
gerAto KASSAABUHAY,habensichstandigeingeschaltet,wennorganisatorische
oderadministrativeFragenauftauchten,aberauchfUrMesskampagnenim Feld.
MeinDankgiltferneralienUbrigenathiopischenRegierungsstelIen,sowiederSwiss
Embassyin AddisAbebaunddemWorldWild/(kFund.
DiewissenschaftlicheBetreuungdieseralsTeilmeinerDissertationeingereichten
ArbeitlagbeiProf.Dr.BrunoMESSERLI,DirektordesGeographischenInstitutes.
ZusatzlicheBeratungkam von Dr.Hans KIENHOLZ,Dr.MatthiasWINIGER,
Prof.Dr.ErwinFREI,Prof.Dr.KlausAERNI,aIlevomGeographischenInstitut,so-
wievonProf.Dr.HeinzLOFFLER,UniversitatWien.DieHerstellungderKartenbei-
lagenregteProf.MaxZURBUCHEN,VermessungsbUroBern,anundhalfauchbeiih-
rerAusfUhrungbiszurDruckreifemitseinenMitarbeiternR.SIGNERundS.WUL-
SCHLEGER.AndreasBRODBECK,artographamGeographischenlnstitut,fUhrte i-
nenGrossteilderKartenzeichnungenaus.
FUrdieDurchsichtdesursprUnglichenManuskriptsbinichDr.BernhardNIE-
VERGELT,UniversitatZUrich,Prof.Dr.FrankKLOTZLI,ETH ZUrich,undmeinem
BruderAndreasHURNIzu Dank verpflichtet.Teile des Manuskriptslasen
Prof.Dr.HartmutLESER,UniversitatBasel,Prof.Dr.GerhardFURRER,Universitat
ZUrich,Dr.MatthiasWINIGERundStefanKUNZ,GeographischesInstitut.Viele
AnregungenundkritischeBeitragekonnteichbeiderUmgestaltungdesManu-
skriptsin seineheutigeFassungberUcksichtigen.Mr. BarryHENRICKSEN,Addis
Abeba,halfmir,dasungehobelteEnglischderZusammenfassungenetwaszugliit-ten.
MeingrossterDankgiltmeinerFrauMarliesundmeinemSohnSamuelHURNI,
diezwarmeineLeidenschaftfUrdasiithiopischeHochlandundfUrSemienteilen,
aberwegenmeinerintensivenArbeitundhiiufigenAbwesenheitoftdarunterzulei-denhaben.
Preface
Between1968and 1977.Swiss institutionshaverealizeda lot of interdisciplinary
researchin theSimenhighmountainsin NorthernEthiopia. The mainobjectiveof
thesestudiesis tostop,orat leasttoretard.theimmediatethreatofextinctiontothe
endemicWalya ibexesand otherwildli,/i?as wellas theon-goingirreversibledes-
tructionof thehumanenvironmentby thesubsistencepeasantagriculture.A sys-
tematicallyplannedandadaptedstrategyforconservationanddevelopmentofna-
tureand man shall be realizedon thebasisQ(someQ(thestudies.
The bookpresentedhereis thesecondvolumeQ/a seriesof GEOGRAPHIC A
BERN EN S1A. whichcontinuouslypublishespartQ(thecompletedworkon theSi-
menmountains.Unlike thefirst, thissecondvolumecouldnotbecompletelytrans-
latedforaneditionin English.However.I havetriedtosupplementasmuchEnglish
informationtotheEnglish mapsandfigures.as is neededfora generalunderstand-
ingQ(thestudy.Thereaderwillfind an EnglishsummaryheadingeachQ(theseven
chapterso(this book.in additiontoa generalabstract/ollowin!(thispre/ace.where
re.(erenceis madetothe.figuresandphotos.as wellas to thesupplementarymaps.
Thefieldworkfor thisstudycoveredaperiodQ/twoyearsbetween1975and1977.
Prior to that.I hadcompleteda diplomathesison soil erosionforms in Simen in
1974.Motivatedby the!(oodcoexistencewiththelocalpopulation.theuniqueland-
scape.andthewillingnesstosupportthesurvivalof'theSimenwild/(te,I thendecided
to takeoverasPark WardenQ/theSimen MountainsNationalPark. assi!(nedby
World Wild/((eFund..trom1975to1977.Thisjob enabledmetocontinuecollectin!(
climaticdata,asdid mypredecessorDr. PeterSTAHL/.Aparttrom this.mystrong
interest.for!(eoecological.geomorphic.andpalaeoclimaticquestionscouldbecoor-
dinatedwithwildl((eohservationsthrou!(houtheSimenhi!(hland.Theresultsof'the
tworesearchobjectivesarepublishedin this secondvolume.
Additionalresearchin thefieldQ/soilerosionprocesses.,...hich1carriedoutduring
therainyseasons,is notcontainedhere.This latter.fieldismoreapplication-oriented
towardssoilconservation.a keysubjectQ/agriculturaldevelopmentinEthiopia.Un-
fortunately.1hadtoleaveSimenin February1977acoupleQf'monthstooearly.iln'd
,viththelossQ(someQ(thecollecteddata,because!(uerillaandrevolUtionaryactions
intens(/ied.and indirectlythreatenedmypersonalSU;(ety.Thenecessitytofind .1'0-
lutionsfortherestitutionQf'anecologicalbalancein theEthiopianhighlandsinduced
on meand my/amily toimplementa soil conservationresearchprogrammein dif~
.(erentpartsof'thecountry,startin!(in 1981.Wehopetosoonrebeginour activities
also in theSimen mountains.
Themanypersonsand institutions.Ethiopianandforeign.whomI amdeeplyin-
depted./OrthesuccessQf'thiswork.areacknowled!(edin theGermanpre/ace.How-
ever.mywifeMarlies andmysonSamuelHURN/,for theirdedicatedsupportQ{my
AddisAbeba,imAugust1981 HANS HURNI
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studyandtolerancefor manyexcessiveworkinghours.shallhereagainobtainmy
specialexpressiono/thanks and love. SummaryofContents
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Abstract Zusammenfassung
TheSimenhighmountainsin NorthernEthiopia.famousfor theirendemicwildlife
andan awe-inspiringlandscape.arefacingseriousproblemsofoverpopulation.fo-
restdestruction.andsoildegradation.Thepublicationpresentedhere.is thesecond
volume~faseriesdealingwiththeseproblemsandtheirnaturalandculturalorigins.
Twoto/iveyearsofclimaticrecordinginseveralstationsin Simenallowtheanalysis
~r the tropical high mountain climate, which differsfrom the surrounding
areasbyhavingnodirectmonsoonrainfall in altitudesaboveabout3200masl.In-
stead.summerprecipitationisbroughtfromtheNortheastbytradewindswhichhave
takenmoisturefrom themonsoonalair massesbelowthem.Furthermore,thehigh
mountainenvironment.with occasionalsnowfallson the mountain tops above
3800m asl..frequent,frostandfog. allowsthecultivation~fbarleyonlyat altitudes
betweenabout3150m and theclimaticlimit at about3700mas!.
Thedynamicsofaltitudinalbeltsisshownin threesteps:First, thelastcoldperiod
beltswerereconstructedusinggeomorphicfieldmethods,includingmapping~/mo-
rainesandperiglacialand/luvio-so'!f/uvialdepositsin a surveywhichcoveredthe
wholeofthe2000sqkm mountainarea(seesupplementarymap).Altitudinalbelts.
about800m lowerthanthepresentday belts.show,togetherwiththegeomorphic
,(eallires.thattheclimatewasabout7'C cooleranddepletedin run~rrandrainfall.
Accordingly.thelastcoldperiodcanbeinsertedintothelateWiirmclimate~fEthio-
pia. bC'/H'eenabout20000and 12000BP.
In a secondstep.Holoceneprocessesrevealafirstperiod~rintensivenaturalero-
sionimmediatelyaflerthelastcoldperiod.asecondperiodresultingin thC'formation
ofabout70cmdeepANDOSOLS un{formlyoverthewholearea.exceptthe,frostde-
tritalbelton themountaintops.and a thirdperiod~facceleratingsoil erosionon
agriculturalsoils increasingwithpopulationgrmvthin thelast2000years.
In a thirdstep,presentda.valtitudinalhC'ltsweremappedin a survey~f'theSimen
mountainsby bothgeobotanicaland geomorphicmapping~rthe,frostdC'tritalbelt.
thealtitudinallimits~rmajortrees,andthecultivationbelts(sC'etwosupplementar.1'
maps).Stronggeoecologicalinterrelationsareshol-vnbetweenclimate,and natl/ral
andculturalplants.Futuretrendsrevealan increasingd{fTicult.1'/iJrtheSimenwild-
I{(etosurvive.andfor thepeasantstogrowenoughfoodfor theirincreasingpeople,
Possiblesolutionsas a consequence~ftheStudypresentedhere,areoutlined,and
will bespecifiedin a/illure volumeof thesameseries.
For moredetailedinformationin Englishseesummariesheadingeachchapter,
DasHochgebirgevonSemieninNordiithiopien,bertihmtdurchendemischeTier-
artenundseineatemraubendeNaturschonheit,wirdzunehmendurchBevolke-
rungsexplosion,ZerstorungderletztenWalderunddurchBodenerosionbedroht.
DievorliegendePublikationistderzweiteBandeinerReihe,diesichmitdenPro-
blemenSemiensundderennattirlichenundsoziokulturellenHintergrtinden,be-
fasst.NebeneinerDarstellungdesKlimaswerdendieHohenstufeni ihremWan-
delvonderJetztenKaltzeitbiszurGegenwartuntersucht.DiePubJikationliefert
einenOberblicktiberdenLandschaftswandelwahrenderletzten20000Jahreund
machtdamitBeitriigezurGeomorphologieundKlimageschichted sSemien-Ge-
birges,aberauchzurPedogeneseundschliesslich,flirdieGegenwart,zurGeooko-
logievonNatur-undKulturpfanzensowiezumKlima.
Zwei-bisflinfjahrigeKlimamessungenin verschiedenenStationenSemienser-
laubeneineAnalysedestropischenHochgebirgsklimas(Teil II, S.37ff.),dassich
vomumliegendenTieflandvorallemdadurchunterscheidet,dassin Hohenaber-
halbrund3200mdiesommerlichenNiederschlagenichtdirektausSildwestenmit
demMonsunfallen,sondemausNordostenmitPassatwinden,nachdemdieseihre
Feuch,tigkeitausdendasHochlandumfliessendenMonsunmassenaufgenommen
haben.WeitererlaubtdieHochgebirgs-UmweltmitgelegentlichenSchneefallenauf
denGipfelnoberhalb3800msowiehaufigemFrostundNebel,nurdenAnbauvon
GerstealsHauptgetreide,in Hohenzwischen3150m undihrerKlimagrenzebei
etwa3700m.
DieDynamikderHohenstufunginSemienwirdindreiSchrittendargestellt(Teil
III,S.83tT.).1merstenSchrittwerdendieletztkaltzeitlichenHohenstufenu dihre
klimatischenVoraussetzungenmitgeomorphologischenF ldmethodena handder
fossilenLockermassenu dHohlformenrekonstruiert.DerzweiteSchrittgibteinen
AbrisstiberHoJoziinegeomorphologischeHauptprozesse,undderdritteSchritt
stelltgegenwiirtigeHohenstufenmitgeobotanischerundgeomorphologischerKa -
tierungsowieklimaokologischerInterpretationvonHohengrenzendar.
FossileMoriinensowieKarederletztenKaltzeiterlaubendieFestlegungderkli-
matischenSchneegrenzed sglazialenMaximalstadiums(SpateresWtirm) bei
4250m,mitstarkerorographischerDepressioni denWest-bisNordost-Exposi-
tionenderGipfel.DiegleicheAsymmetrieistauchbeiderUntergrenzederPeri-
glazialstufemit fossilenHangschuttmassenzu beobachten,die im Mittel bei
3500mlag.NebendenflirdasganzeGebirgekartiertenFormenderletztkaltzeit-
lichenGlazial-undPeriglazialstufewerdenauchUberlegungenzudendarunterlie-
gendenGras-undWaldstufengemacht.DasletztkaltzeitlichePalaeoklima,uscler
Morphogenesed rFormenrekonstruiert,zeigtbiszu7'C kiiltereTemperaturen50-
wiegrossereTrockenheitmitWintemiederschHigenundSommerbewolkungohne
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monsunaleGewitteran.Dieabsolute14C-DatierungergibteineEnteisungszeit
vor4100BP,waseinemgewiinschtenResultatnichtganzentspricht.Aufgrund er
Klimageneseistesjedochmoglich,dieletzteKaltzeitindieKlimageschichteAfri-
kaseinzuordnen,undzwarindiekalttrockeneKlimaperiodezwischen20000und
zirka12000BP (SpateresWiirm).
HolozaneProzessebestehenauseinererstenPeriodemitintensivernatiirlicher
Erosionder letztkaltzeitlichenPeriglazial-und Glazialstufemit Rinnenund
SchluchtenunmittelbarvorderWiederbesiedlungmitVegetation,einerzweiten
PeriodemitBodenbildungund-auflagevonrund70cmma!::htigenANDOSOL-
BodensowieeinerdrittenPeriodemitbeschleunigterBodenerosioni denletzten
2000Jahren,seitmenschlicherAckerbausichzunehmendausbreitete.
GegenwartigeHohenstufenwerdenimganzenHochlandkartiertundklimaoko-
logischinterpretiert.DieFrostschuttgrenze(imMittelbei4225m)liegtalsVege-
tationsgrenzeungefahraufdertemperaturbedingtenHohevon180Frostwechsel-
tagenproJahr.ParalleldazuverlaufendiegeomorphologischenHohengrenzenvon
Strukturboden(oberhalb4300m) undSolifluktionsformen(zwischen4100und
4300mdominierend).DieErika-Waldgrenzeb i3715mwirddurchBodentempe-
raturenvon7bis8'C imJahresmittelbestimmtundverlauftidentischmitderobe-
renAnbaugrenzevonGerste-Getreideflachen.DieobereGrenzederBaumeHage-
nia,JuniperusundOleazusammen,bei3275m,korreliertmit8bis10'C mittleren
Bodentemperaturen,wahrenddie kalteempfindlicheAkazien-Obergrenzeb i
2730mstarkexpositionsabhangigbiszu :!:400HohenmetervomMittelwertab-
weicht.EsbestehenfaszinierendeokologischeZusammenhangezwischenErika-
waldstufeundderGersten-Anbaustufeeinerseits,undderBergwaldstufeundder
Fruchtwechsel-Anbaustufeandererseits,sodassmandiemensehlicheInterferenz
imHochlandalsgewachsenesklimaokologischesSystembetraehtenmuss.Trotzal-
lementstehenverheerendeKonsequenzenausderBevolkerungsentwicklungd
derBodenerosionaufAckerflachen.NureinesorgfaltigeplanteEntwicklungsstra-
tegiemitBeriicksichtigungvonMenschundNaturkannunteraktiverEinflussnah-
meeinegegenseitigeirreversibleZerstorungvermeiden.
Resume
LeshautesmontagnesdeSemienauNorddel'Ethiopie,fameusespourleursani-
mauxsauvagesndemiquestpourleurpanoramaimposant,faeentdesproblemes
serieuxdesurpopulation,deravagesdeforets,etdedegradationdessols.Cettepu-
blicationestIedeuxiemevolumed'uneserietraitantcesproblemesetleursorigines
naturellesetculturelles.
Deuxitcinqansdemesuragesdansditrerentesstationsclimatiquesdanslaregion
deSemien,permettentd'analyserceclimattropicalafro-alpin,quidifferedesre-
gionsvoisinesennerecevantpasdeprecipitationsdemoussondirectesau-dessus
de3200md'altitude.Au eontraire,lespluiesd'eteviennentduNord-Estportees
pardesventsalizes,quiontre«;:usI'humiditedesventsdemoussonau-dessousd'eux.
En outre,l'environnementmontagneux,avecoecasionellementdesprecipitations
deneigeauxsommetsdesmontagnesau-dessusde3800m d'altitude,avecdu
brouillardetdesgelsfrequents,permetla cultivationd'orgeentre3150m et sa
limiteclimatiqueit3700md'altitude.
Le dynamismedeszonesd'altitudestmontreentroispas:Premierement,les
zonesd'altitudesdelademiereperiodeglaciaireontetereconstitueesenappliquant
desmethodesgeomorphologiques,ycomprislesleverscartografiquesdesmoraines
etdesgisementsperiglaciaisetfluvio-solifluvials,dansunterritoiremontagneuXde
2000km2(voirlacartesupplementaireduWlirmsuperieur).Leszonesd'altitude
quisetrouvaienti peupres800m plusbassesqueleszonesactuelles,montrent
qu'alorsIeclimatetaitenviron7'C plusfroidqu'aujourd'hui,sansdechargestsans
precipitationsmajeures.Enconsequent,lademiereperiodeglaeiairedanslaregion
deSemienpeutetreinsereedansIeclimatduWiirmsuperieurenEthiopie,entre
environ20000et 12000ansB.P.
Deuxiemement,lesprocessusdeI'Holocemer velentunepremiereperioded'ero-
sionnaturelleintensiveimmediatementapreslademiereperiodeglaciaire,unese-
condeperiodedeformationdesolsANDOSOL de70emdeprofondeuruniforme-
mentrepartisurtoutIeterritoiredeSemien(exceptedanslazonedesdetritusde
gelauxsommetsdesmontagnes),etunetroisiemeperioded'erosiondessolss'ag-
gravantavecI'accroissementdelapopulationhumainependantlesdemiers2000
anspasses.
Troisiemement,leszonesd'altitudeactuellesontpresenteesdansdeuxcartes
supplementaires,delineantleszonesdedetritusdegel,dedifferenteszonesde ve-
getation,deslimitesdecertainesarbreselectionnes,etdeszonesd'altitudeagraires.
L'analysedeceszonesreveledebonnesrelationsgeoecologiquesentreIeclimat,la
vegetationnaturelle,etlesculturesagraires.L'avenirmontreunedifficultegrandis-
santedesurviepourlesanimauxsauvagesdeSemien,etdesproblemespourlespay-
sansdeeultiverassezdeblepourleurnombreaeeroissant.Dessolutionspossibles
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I basantsurIetravailpresenteicisontenumerees,etserontspecifieesdansunvolume
futurdela memeseriedeGEOGRAPHICA BERNENSIA.
(Traduction:DominiqueCoendet)
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I 1 DasHochgebirgevonSemienI
TheSimen2HighMountains
Landuse/ climate:Traditionallandusehasdiminishedthehighland/orestsbelOlI'
theiroriginaltimberlineatabout3700m"froma/ormer80%to10%olthetotalarea
now.Cultivatedland todaycovers50%olthe mappedarea,while300sq km of the
highlandaregrasssteppeand,frostdetritalbelt.Thepresentdayclimateis a sea-
sonallywet,tropicalhighlandclimatewitha rainyseason,fromMay toOctoberand
a 1000-1500mm precipitation.Snowfalls occasionallyabove3800m asl.
Summary
TheattractionoftheSimenhighmountainsin NorthernEthiopiais overshadowedby
an increasingantagonism:0 n onehandit revealsa naturalenvironmentofbreath-
takingbeautythroughsteepescarpmentsandmagnificientscenery,wheresome350
endemicWalia ibexessurvive(H.NIEVERGELT,1981),on theotherhand,an ever
increasinghumanpopulationthreatensthelastremainingwildlifehabitatsandfor-
estresourcesthroughdeforestationand cultivationolsteepestslopes,wheretradi-
tionaltechniquesareacceleratingthedestructionofagriculturalsoils(H. HURNIand
H. MESSERLI,1981).
Aims: Thispublicationis intendedtocontributetoan understandingofthecom-
plex interrelationshipsbetweennature,landuse,andmanin theSimenmountains,
and tohelpfinding solutionsfor suchcontrastingproblemsas wildlifi?preservation
and maintenanceofa livelihood/orthepeople.Theanalysisol mappedaltitudinal
limitsandcollectedclimaticdata.in a surveyofthe2000sqkm highland,including
variationsfrom thelastcoldperiodtothepresentday,contributestoan understand-
ingofthewholeenvironmentandformsaprerequisiteloradoptingmeasurestosolve
someolthepressingproblems(H. HURNI, 1981),Figure 1,coveringa similar area
tothetwosupplementarymaps,givesthelocationo/theSimenmountainsandfur-
therindicatestheareainvestigatedonfoot andhorseback(hatched).Any improve-
mento/thepresentsituationolwildlifi?,landuseandmanpresumesan understand-
ing of theenvironmentas afirst essentialstep.This wastheinitial motivationlor
the workpresentedhere,
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Geology:An Oligocene-Miocenevolcanicsystembuiltupa morethan3000m
thickserieso/Trappeanbasaltlayers(P.A.MOHR,1962,1971),whichhavesince
beendeeplyerodedandtectonicallycut,forminga radialsystemo/valleysaround
thevolcanicenterclosetoKidis Yaredmountain(4453m,c.(Figure2),Photos1to
4 givea,firstviewoftheSimenmountainsandtheirobviousconflicts.
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I DeramharischeName () "Y. ') ist im deutschenTextteilmit«Semien»transliteriert,wiihrender in
deroffiziellenenglischenTransliterationmit «Simel/I! iibersetztwird.Aile andernLokalnamenfolgen
letzteremenglischenSystem.
2 AI/loml namesare spel/edaccording/o/heoJ/idalAmharic10English /l'al1slilr!l"a/ionS,I'S/r!11Iof/he
Mapping Ins/i/Ule,Addis Abeha,
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DasHochgebirgeyonSemienin NordiithiopienfasziniertdurchseineGegensiitz-
lichkeit:AufdereinenSeitebirgteseinenNationalparkyoniiberwiiltigenderNa-
turschonheit,der1969zumSchutzderWalia-Steinbocke,diedortiiberlebthaben,
gegriindetwordenwar.AufderandemSeitedominierteineyomMenschenvoll-
stiindigepriigteKulturlandschaftmitzahlreichenProblemenwieBevolkerungsex-
plosion,EntwaldungoderBodenerosion.ZwischendiesengegensiitzlichenElemen-
tenbestehenzahlreicheKonflikte,diedurchEntwaldungundAusdehnungderAk-
kerfliichenzuniichstzuungunstenderNaturlandschaftusgehen,imLaufederZeit
aber,fastunmerklichunddochin derLangzeitanalyseerschreckend,sichaufdie
zentralenLebensgrundlagenderBewohnerauswirken:Mangelan Ackerfliichen
undBrennholzsowieDegradierungdesAckerbodens(H. HURNIandB.MESSERLI,
1981).
Mit derBereitschatlmitzuhelfenbeiderLosungderweitverzweigtenProbleme
(vgl.B.MESSERLI,1978)kommtdieOberzeugung,dasskeineMitarbeitsinnvollsein
kann,wennnichteinVerstehenderZusammenhiingezwischendeneinzelnenPro-
blemkreisenvorausgeht.Wirwollenversuchen,dieLandschatlalsGanzeszuerfas-
sen,undzwarsowohldienaturriiumlichenZusammenhiingealsauchdasWirken
derMenschenimKulturraum.AisHilfsmittelundArbeitsmethodikverwendenwir
die Klimaforschungmit mehrjiihrigenMessungensowiedieLandschaftsanalyse
nachHohenstufen,welcheeineIntegrierungyonverschiedenenDisziplinenwie
Geomorphologie,Geobotanik,KlimaokologieundGeographieverlangt.Mit einer
AnalyseyonkartiertenHohengrenzenu dHohenstufensollendieZusammenhiin-
gezwischenKlima,Boden,Relief,VegetationundMenschineinerObersichtdes
ganzenHochlandserarbeitetwerden.Zu dieserObersichtin dreidimensionalem
AnsatzkommtsehrschnelldieNotwendigkeit,dieZeitalsvierteDimensionmit-
einzubeziehen.Esistsinnvolldortzubeginnen,wodieiiltestendeutlichenSpuren
in Semienzuriickreichen,zur letztenKaltzeitmitVergletscherungderobersten
Gipfel.
~
~<::$
;:)~
~~
~~
~
CIj
]
~
,u!
:
I "
i,i'
,Ii
I 1'1
I",,'I
: I:
1.2 EinfUhrungin dasGebiet
Semienliegtzwischen13'OS'bis13'25'nordlicherBreiteund37'50'bis38'30'
ostlicherLiinge.SeineHohenvariierenimKartengebietyon1400mindennord-
lichenundostlichenTiilembis4543m,demGipfelRasDejen.Rund20weitere
Gipfeliiberragendie4000m-Hohenlinie,gruppiertindreiHauptgipfelgebieteim
ZentrumderObersichtskarten.SemienliegtganzimGebieteinesehemalsetwa
3000bis4000m miichtigen,sichiiber100kmerstreckendenVulkansystems,das
wegengrosserHebungenundderdamitverbundenentektonischenBriichestark
erodiertwurde.DasehemaligeVulkanzentrumlagin FigurI in derGegendNW
desKidisYared-Gipfels(E.NILSSON,1940:58;E.MINUCCI,1938:40;P.A. MOHR,
1962:160;T. PETERS,md!.Mitt.).DietertiiireEntstehungszeitwirdmitOligoziin-
Mioziinangegeben(P.A.MOHR,1962:163;M.A.J. WILLIAMSandF.M. WILLIAMS,
1980:211).DievulkanischenTrapp-SerienbestehenausporphyrischenBasalten
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mitZwischenlagerungenausbasischen,grobenTuffen(P.A. MOHR,1962:158,
1971:132)(Bild I).
Figur2 zeigtobeneinengeneralisiertenAusschnittausdergeologischenKarte
vonAthiopienvonV. KAZMIN(1973)sowieeinProfil,daswahrendunserergeogra-
phischenFeldarbeitentstandenist. Es handeltsichurneinegrobschematische
Obersicht,diekeineEinzelheitenwieBrilcheoderVerwerfungenzeigt.Auffallend
ist,wieauchausderAnordnungderTalerin FigurI zusehenist,diestarkeZer-
talungdesHochlandsimzentralenBereichdesehemaligenKraters,mitradialver-
laufendenHaupttalern,dieailezumEinzugsgebietdesTekeze-Flussesgehoren.
ZwischendenTalernliegendieHochland-TeileSemiens,dieRestederehemaligen
FlankendesSchildvulkans,welchebenfalls,aberwenigertiefradialzertaltwurden
(vgl.Figur2undBilderI und2).DerAusschnittvonFigurI, diezugleichdieFliiche
derzweibeigelegtenKartenI :I00000darstellt,betragtrund2000km2.Davonsind
zirka900km2Hochlandgebietilber3000m undvon letzteremwiederumetwa
300km2afro-alpineGrassteppeundFrostschuttstufe.OberKlima,Vegetationund
Klimageschichteg bendiefolgendenKapiteldetailliertAuskunft.Dasgegenwar-
tigeKlimavonSemienisteinwechselfeuchttropischesHohenklimamiteinerRe-
genzeitimSommerund1000bis1500mmNiederschlag.Oberhalb3800msindge-
legentlicheSchneeHillemoglich.
SemienistnachderDefinitionvonC. TROLL(1966:145)einHochgebirge:Es
warkaltzeitlichvereist,ragtheuteilberdieWaldgrenzemporunderreichtauch
dierezenteFrostschuttstufe.Esistnaturlandschaftlichgepriigtdurcheingewaltiges
Relief(Bild2).VondenHochflachenfallenunvermitteltriesige,bis1500m hohe
SteilwandeindieHaupttalerhinunter,indenendienatilrlicheVegetationundTier-
weltzumTeilerhaltenblieb.DerNationalparkimW-TeilSemiensumfassteinsol-
chesTeilgebietvonrund150km2.Erwurde1978vomWorldHeritageCommittee
zumschiltzenswertenWelterbegebieterklart.InderTatisteinSchutzausserstdrin-
gend,denndiestiindigexpandierendeKulturlandschaft(Bild3)bedrohtinzuneh-
mendemMassauchdieParkgebiete(Bild4).1976lebtenrund3000Personenim
ParkoderbebautenLanddarin.80%desParkgebietsleidetuntermenschlicherIn-
terferenz,seiesalsWeide(60%)oderGetreideanbau(20%)(WWF,1975-1976:2).
Dass1979,alsdielokaleRegierungeinigeDorferimOstendesParkszerstOrte,rund
dieHalftederBewohnervertriebenwurde,tragtnichtszurLosungderbrennenden
Problemebei.
DietraditionelleLandnutzunghatimHochlandkaummehrWalderilbriggelas-
sen(vgl.Kartel: I00000derGegenwart).IndenTieflandteilenistVerbuschungals
sekundarerWalddiehaufigsteFormvonnatilrlicherVegetation.WahrenderAn-
teilanHochwaldimgesamtenKartengebietvonehemalswohl80%(1600km2)auf
rund10%(200km2)reduziertwurde,betragtderAnteilanAckerlandgegenwartig
rund50%(1000km2).DamitistdieallgemeineTendenzdeutlichbeschrieben.
ZahlreicheProblememilsstenheuteschonangegangenwerden.Daherwirddas
VerstehenderLandschaftundihrerEntwicklungsprozessevonerstrangigerBedeu-
tungfUrjedeVerbesserungdesIst-Zustandessein.
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Bild I GeologischeBasalt-
Schichtender oberstenTrapp-Se-
rien am Analu (4473m), Semien.
Aufnahme vom Ras Dejen
(4543m), dem hochstenGipfel
Athiopiens nach Norden.
H. HURNI, November1974
UppermostTrappeanbasaltseries
.forminl(Analu mountain(4473m).
seen.fromRas Dejen(4543mi. the
hil(hestEthiopian peak. lookinl(
IowardstheNol'lh.
Bild 2 Tief in dieTrapp-Serien
vonSemienerodiertesAnsiya-
Haupttal.BlickyonChennek
Camp(3600m)iiberdasDorfDih.
waraaufeinerSchichtstufenach
Norden.
K. ASRNI. Marz 1976
Ansiya valley.dl!l!plyCllt inw the
Trappl!anbasalts.sl!l!n./i'OI17
Chenl1l!kCall7pl3600miabove [hI!
l'illaKeof'Dih\1'ara.Vil!\1'ol'era
l17iddll!-le\'(!/terraces{eplooking
IOIl'ardstheNOl'lh.
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Bild 3 Das Dorf Denkolako(3450m, Janamora) im Bereichder urspriinglichenErika-Waldstufe, mit
Eucalyptus-Baumenin einerdurch BodenerosionsehrstarkgestortenKulturlandschart.Blickrichtung
Westen.
A. HURNI, Oktober 1976
Denkolako village(3450m, Janamora Wereda)within thealtitudinal beltoriginal/ycoveredby Erica
forests.now withEucalyptustreesin a cultivationsystemseriouslydamagedby soil erosion. Vie\\' 10-
wardsthe West.
Mesozoic Sandstones';:~\\!.;;,;:;\:;;::1
Precambrian
a 10 20 30 40 50 60 70 75 km
Figur 2 Oben:GeologischeObersichtiiberdieRegionSemienmitangrenzendenRegionen,nach
V. KAZMIN(\973)generalisiert.Unten:Grobschematischesg ologischesQuerprofildurchSemien,
zirka10kmsiidlichdesVulkanzentrums,dassichin FortsetzungdesMesheha-Talsbefand.
Top: Geological map of/he Simen mountainsand adjacentareas,generalizedafter V. KAZMIN (1973).
BOl/om: Scetch geological cross-section through Simen, about 10 km South of the volcanic center which
existed at the upper end of the Mesheha valley,
1"','1: ~~
Bild 4 ExpandierendeBrandrodungbei Truwata (2900m) im Nationalpark. Blick yom Imet Gogo
(3926m) ostwartshinunter.
B. MESSERLI,Marz 1974
Expanding.lorestd truction,throughburning,atTruwaw(2900m)in theNationalPark.ElevatedI'iell'
.Ii'omImet Gogo(3926m),looking East,
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2 Arbeitsablauf
StudyProcedure
Summary
Climate:Two tofiveyearso/measuringclimaticdatain threemainstations,Gich
Camp (3600m as/.) at the timber line, Sankaber Camp (3240m), and Debark
(2860m),enables,togetherwithadditionaldataandobservationscollected,theana-
lysiso/theclimateo/theSimenmountainsand itsinsertionintotheclimate0.(Ethi-
opia. Climatic data are essential/or the understanding0.(animal behaviour(B.
N/EVJ::RGELT,1981),plantecology(F,KWETZLI, 1975,1977,1981)Jorthegeoecologi-
cal interpretationofaltitudinallimitsandbeltsandsolifluction(Chapter7,p. 155),
andfor theanalysiso.fsoilerosionprocessesin Simen(H. HURN/,1979).Theycan
alsobepartiallyusedforthereconstructionof thelastcoldperiodandHolocenepa-
laeoclimates(Chapters5,p. 84and 6,p. 140).Figure 3 compilesthedatausedfor
theanalysis.The methodsare describedin the respectivesectionsof Chapter4,
p.50.
Dynamicsof altitudinalbelts: The analysisof thedynamicsof altitUdinalbelts
from thelastcoldperiodtothepresentday(PartIll. p.83)requiresan interdis-
ciplinaryapproach.Geomorphologicalmethodsareusedtoanalyzelastcoldperiod
forms,processes,altitudinallimitsandbelts,andtointerpretethepossiblelastcold
periodpalaeoclimate.Presentdayaltitudinallimitsaremappedthroughgeobotan-
icalobservationsand interpretedbya climaticandecologicalanalysis.Observations
oflandusebeltsarealsoincluded.ThemainresultofPartIII isgivenbythreemaps
presentedhereassupplements.Theseincludea mapat 1:100000scaleo.(lastcold
periodaltitudinalbelts(Late Wurm),a 1:100000scalemapofpresentdayaltitU-
dinalbelts,anda1:50000scalemapofpresentdayharvestingareasandcultivation
belts.A flowchartshowing the production stepsfor the maps is given inFigure4.
Twoyearsoffield workwerenecessaryto completethefield mappingthroughout
such a largepart of theSimenmountains(cf Figure 1.p. 25).Thenfollowedthree
yearsof analyticaland cartographicwork for thefinal compilationand printing.
Methodsandlegendsareexplainedin Chapter5.6,and70/PartIII.
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Klima-Analyse
Die PdisenzyonSchweizerWissenschaftlern,z.T. alsParkwarterdesNational-
parkstatig,hateserstmalsermoglicht,wahrendlangererZeitKlimabeobachtungen
und-messungenimHochgebirgedurchzufUhren.Zwei-bisfUnGahrigeMessungen
zwischen1968und1977werdeninTeilll analysiertunddienenalsGrundlagefUr
dasVerstandnisdesKlimasyonSemienalsTeildesKlimasAthiopiens,weiterfUr
Analysenim ZusammenhangmitderTierwelt(B.NIEVERGELT,1981),Pflanzen-
welt(F.KLOETZLl,1975,1977,1981),fUrdieklimaokologischeInterpretationyon
Hohengrenzenund-stufen(Kapitel7,S. I55ff.),fUrgeookologischeProzesseder
BodenerosionalsFunktionderNiederschlage(H. HURNJ,1979)undschliesslich
auchfUrdasVerstandnisunddieRekonstruktionkaltzeitlicherundholozanerPa-
laoklimate(Kapitel5,S.84tT.und6,S.140ff.).
EinGrossteilderanalysiertenKlimadatenwurdedurchP.Stahli(1973bis 1975)
undH. Hurni(1975bis1977)gemessen.NebenderHauptstationi Gich Camp
(3600m)anderWaldgrenze(FigurI, S.25)wurdenauchin tieferen,westwartslie-
gendenStationenSankaber(3240m)undDebark(2860m)Parametergemessen.
SamtlichedreiKlimastationeni SemienlagenaufderWestabdachungdesHoch-
Iandesim BereichderklassischenathiopischenDega-Hohenstufe(zirka2700bis
zirka3600mii.M.):DebarkimunternBereichder((LowerDega».Sankaberim
Obergangsbereichzur((UpperDega»undGichCampanderWaldgrenzeim obern
Bereichder((UpperDega»(vgl.Figur53,S. 173).Da die Dega-Stufe.mitden
HauptanbaubereichenfUrGerste(oben)undWeizenmitHliIsenfriichten(unten)ei-
nenGrossteildesHochlandeseinnimmt(vgl.FigurI, S.25)konnenmitdendrei
vorgegebenenStandortenderMessstationen(bedingtdurchdenNationalpark),we-
sentlicheHohenstufenundRegionenerfasstwerden(Bild5).Aile dreiStationen
warenmiteinemSchutzhauschenin 1,5mHoheversehenundenthielten- wah-
rendunterschiedlicherMessperioden(vgl.Figur3)- folgendeKlimamessgerate:
Debark:
2860m ii.M., 13'.09'N, 37'531(2'E
- Thermo-Hygrograph(Wochenstreifen)
- TagestotalisatorfUrNiederschlag
SankaberCamp:
3240m ii.M., 13'14'N, 38'02%'E
- Thermo-Hygrograph(Wochenstreifen)
- TagestotalisatorfUrNiederschlag
GichCamp:
3600m ii.M., 13'16'N, 38'061(2'E
- Thermo-Hygro-Barograph(Wochenstreifen)
- Pluviograph(Monatsstreifen)
- WOELFLE-Windmesser(Monatsstreifen)- SonnenscheinschreibernachCampbell-Stokes(Tagesstreifen)
- Niederschlags-Richtungsmessermit TotalisatorenfUrEinzelereignisse(vgl. H.
HURNl,i. Vorb.).
2.1
':u
BUd5 AnsichtdesHochlandsyonSemienyonNorden,mitGich Camp (3600m, Pfeil)zirka I km hin.
ter dem Horizont. Aufnahme des 180'.PanoramasAnfang September1975yon Amba Ber (2660m).
TypischesKondensationsniyeaubei2900m,dassichnachmittagsyerstiirktundgegenAbenddemHoch.
land die typischenNE-Niederschliigebringt.
H. HURNI. September1975
The Simen high/andJeenpam theNorth, withGich Camp (3600m, Jee arrow)about / km behindthe
escarpmentin a SoLI/her/.\'direction./80' panoramic I'iewseen/romAmba Ber(2660m)althe beginning
of Septemher. Typica/condensationniveauat 2900m. whichwill expandin theafiernoonand bring to
thehigh/andthe(I'pica/eveningrains/i'om theNortheast.
- Bodentemperaturmessungenperiodisch(zirkaalle2-3 Monate,P.STAHLI)
- Bewolkungs-undWindrichtungsbeobachtungendr imaltiiglich(P.STAHLI)
DiebeidenStationenSankaberundGichCampinnerhalbdesSimenMountains
NationalParkwurdenvonP. STAHLI1973eingerichtetundsofortin Betriebge-
nommen.EinhalbesJahrspiiterwurdeinZusammenarbeitmitderCivilAviation
Administrationi DebarkeinedritteStationeroffnet.WiihrendzweiJahrenwares
moglich,mitHilfevonPark-undPolizeiangestelltendieDatenpraktischllickenlos
zuerheben.InstrumenteundAblesetechnikdesHilfspersonalswurdenregelmiissig
liberprUft,sodassdieerhobenenDatenguteGenauigkeitaufweisen.Spatermusste
dieDatenerhebungwegeniiussererSchwierigkeitenaufGichCampeingeschriinkt
werden,wobeidieseStationvonH. HURNIwesentlichausgebautwurde(1975).
Figur3 gibteineZusammenstellungdergemessenenu dgesammeltenDaten,
wiesiein dieAnalyseeinbezogensind.Fernerhabenwir Messreihengesammelt,
dievoniithiopischenI stitutionenerhobenundz.T. auchveroffentlichtwurden.
VieleDatensindjedochmitVorsichtinbezugaufGenauigkeitzuverwenden.Eine
BeschreibungderAuswertungsmethodenrgesammeltenDatenwirdindenent-
sprechendenAbschnittengegeben.DieOriginalstreifenu d-datenbefindensichim
ArchivdesGeographischenlnstitutsderUniversitiitBernmitdemVermerk«Ori-
ginaldatenKlimaSemien-Athiopien,1973bis1977,H. HURNIundP. STAHLI».
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2.2 AnalysederHohenstufung
DieAnalysederDynamikderHohenstufungSemiensvonderletztenKaltzeitbis
zurGegenwartinTeil III erforderteineninterdisziplinarenForschungsansatz.Die
Formen,ProzesseundHohenstufenderletztenKaltzeitsindmitgeomorphologi-
schenArbeitsmethodena gegangenworden,ebensowiediederZwischenzeit,wo
in vermehrtemMassdieBodenerosionsforschungdazukommt.EineKlimagenese
ausdenbeobachtetenFormenistmoglich.Klimamessungenu dklimaokologische
Analysenwerdenin vereinfachterFormfUrdie Interpretationderelementaren
geobotanischenBeobachtungenu dderkartiertengegenwartigenHohenstufenein-
gesetzt.HierwerdenauchkulturgeographischeBeobachtungenderLandnutzung
angewendet.Die multidisziplinareArbeitsweisebewirkt,dasszahlreicheAnsatze
etwaspauschalformuliertsindundeinereingehendenfachspezifischenOberprii-
fungbediirfen.
AisResultatedesraumlich-zeitlichenForschungsansatzessindzweiMomentauf-
nahmenSemiensinverschiedenenZeitabschnittenbeigelegt:EineKartezurletzten
Kaltzeit(Kapitel5,S.84fT.)undeineKartezurGegenwart(Kapitel7,S.155fT.).
DasFlussdiagrammvonFigur4gibtschematischdenArbeitsablauffUrdieEntste-
hungderKartenwieder.Er bestehtgenerellauszweiPhasen:
PhaseI (obereHalftederFigur)beschreibtdieFeldarbeiten,dierund7 Monate
deszweieinhalbjahrigenAufenthaltesinnahmen.Leiderkonntedabeinichtdasge-
samteKartengebietgedecktwerden(s.FigurI, S.25).Diemisslichenpolitischen
Umstandeanfangs1977zwangenzueinemvorzeitigenAbbruchderFeldarbeiten.
PhaseII (untereHalftevonFigur4)umfasstdieAuswertungsarbeitenamGeo-
graphischenI stitutBernmitrundII MonatenAufwand.HiernahmdasErstellen
derObersichtskarteni enwichtigenAnteilein,nebenAnalyseundzusatzlicher
Literaturarbeit.NichteingerechnetsinddieManuskriptarbeitenu ddiegesamte
Kartographie,dieje zirka8 Monatebeanspruchten.
DasGelingenderHohenstufenanalysehinggrundsatzlichvonvierPramissenab,
dieinFigur4oben,ausgehendvomKasten«Startof Work»durchvierPfeiledar-
gestelltsind.ZumerstenmusstenKartenvonSemienbeschafftwerden:Nebender
athiopischenLandeskartel:25000vonSemien(ND 37-10,EthiopianMapping
Agency.AddisAbeba),derdeutschenKartel:50000«Hoch-Semyen»von1.WER-
DECKER(1968)hatdasGeographischeInstitutBernzweiKarten1:25000vonDe-
barkbisundmitNationalparkgeschatfen(P. STAHL!andM. ZURBUCHEN,1978).
AusalienvierKartenwerkenkonntedietopographischeGrundlageinerOber-
sichtskartel:lOa000zusammengestelltwerden.ZumzweitenwardieBeobach-
tungderLandschaftunddamitderzweieinhalbjahrigeAufenthaltimGelandeine
wichtigeVoraussetzung.ZumdrittenwareohnedieerwiihnteMithilfevielerFach-
spezialistenundHelfermitDiskussionenundLiteraturhinweisendieArbeitviel
wenigerumfassendgeworden.ZumviertenkonntendieWaldtlachenundAnbau-
gebietederObersichtskartenurmiteinertlachendeckendenLuftbildinterpretation
fUrdienichtbesuchtenHochlandteilevervollstandigtwerden.Die Haupttluss-
RichtungdesArbeitsablaufsistmitdickenPfeilendargestellt(vgl.Figur4).Sieist
eineZusammenfassungderArbeitsmethoden,dieeingangsderKapitel5,6 und7
detailliertbeschriebensind.
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Figur4 FlussdiagrammdesArbeitsablaufsfUrdievierdimensionale(Raum-Zeit-)ErfassungderLand-
schaftyonSemienmitHilfederHohenstufungenverschiedenerZeitabschnittein TeillIl.
Flowchart0/studyprocedure/orthe/our-dimensional,space/timeinvestigation0/theSimenlandscape
in PartIII. usingaltitudinalbeltso/variousperiodsin ordertoreconstructthedynamicsq( altitudinal
belts,fromthelastcoldperiodtothepresentday.
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Teil II
Beitragezum Klima
Gemeinsammit PeterStffhli
Part II
Contributionsto theClimate
In Co-authorshipwithPeterStiihli
3 UbersichtfiberdasKlima Athiopiens
Outlineof theClimateofEthiopia
mayoccur, especially in the annual rainfall deviation and in the period of rainfall
concentration,beingofgreatconcerntothepeasants.Anothermostimportantfactor
ofrainfall,withrespectosoil erosion,is itserosivity.In Ethiopia,whereagriculture
withcultivationofgrainsandpulsesis thelivelihoodforthegreatestpart of thepo-
pulation,estimationo/therain/allerosivityis essentialforthedesignof.I'oil conser-
vationmeasures.Evaluated/orSimenand/or veryfewotherplaces,a newresearch
projectofthe UniversityofBern, in associationwiththeUN UniversityTokyo and
EthiopianAgencies,is currentlyconcentratingon theevaluationof this important
factor.
Summary
Circulation:Thecirculationa/Ethiopiais bestmanifestedby therainyseasons,
whicharemainlyinducedbythemovementsoftheintertropicalconvergencezone
I. T.c.z. (Figure5).TheSouthernpositionofthezoneinJanuarybringsmostofthe
countryunderNE tradewinds,causingtheextensivedryseason/orallareasexcept
theRedSeacoastin Eritrea.Herea localconvergencezone.in combinationwith
dailycirculationpatterns,createsthetypicalwinter(Dec-Jan)rainsin thisregion.
Northwardmovemento/theI. T.c.z. overEthiopiainspring(Mar-Jun)causesthe
onseta/therainyseason(<<Kremt»);firstin theSouthwestofthecountryinFebru-
ary/March.At thesametime,in April,througha highpressuresystemmoving
SouthwardsontheArabicpeninsula,SW winds.fromtheIndianoceanarerespon-
sible/orasmallrainyseason(<<BeLg»)in theSE andE a/theEthiopianhighlands.
sometimeseveneffectiveasfar astheSimenmountains.Thevariabilityqfthose
smallrainsincreasestowardstheNorthandWest,thusbeingresponsible/ortheoc-
currenceqfdroughts,especiallyin theWesternWelloregion.In July, throughthe
positionoftheI. T.C.Z. North0/Ethiopia,mostofthecountrylaysundertheinflu-
enceqftheSW monsoon,withthehighestrainfallratesoftheyear.It isnoteworthy
thattheEastqfthehighland,TigrayandWelloregions,receivesummer(Jul-Aug)
rains only afier themonsoon has surrounded the Westernregions Gqjjam and Gon-
der,includingtheSimenmountains.andhasbeendivertedbyNE tradewinds.
Tradewindsarepredominantataltitudesabove3200m,occurinAddisAbebaall
yearandagaininAsmeraallyearexceptin winter(Dec-Mar,seeFigure6).The
wetmonsoonalintrusionsfromSWarein/acttypicalforaltitudesbelow3200m(see
Figure7),butwatervapourascendingintothetradewindsashighas6000masl.
(inFigure6).explainsthe/acthatthetradewindsmaybecomerainbearingaswell
in higheraltitudesandin theEasternpartofthehighland(seealsoChapter4).
Precipitation:Throughits highlandposition,Ethiopiahas relatively'high
amountsqfannualrain/allascomparedtoitsneighbours(4'-18'North).Rainfall
amountsdecreasefromthehighlandradiallyin all directions.Accordingtorain-
/all distribution.butnotto amounts,Figure8 dividesEthiopiaintofour main
regions.In theWest,thereoccursonecontinuousbigrainyseason(l),longin the
Southwest,shorterin theNorthwest.Therestqfthecountryhastworainyseasons
(excepttheRedSeacoast).Theareacanbedividedintosmallspring(Feb-Apr)
rainsin theNortheast(III) andbiggerspringrainsintheSoutheast(II).In general
rainfalltendstoincreasewithaltitude,buttherearealtitudinalbeltswithmaximum
rail'!{allamounts(i.e.at2000masl.),decreasingupwards.Highspatialvariations
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druckrinnezwischendemausgepragtenSahara-und ArabientiefentlangdesRot-
meergrabensbis in denGolfvon Aden weitnachSlidenausbuchtenlassen,maeht
H. FLOHN(1965a:20)denYorschlag,dieseTiefdruckrinneaufea. 20' nordlieher
BreitedirektquerliberdasRote Meer in die ArabischeHalbinselhineinzuziehen.
Er weistjedochdaraufhin, dassdieantizyklonalurndasHoehlandyonAthiopien
gelenktenSW-Monsune durch die nordlichenWinde zu NW-Winden umgelenkt
werdenund die Tiefdruckrinnedurchbreehenkonnen.
Die Druck- undWindverhaltnisseim Frlihling (April) undHerbst(Oktober)bil-
denUbergangsphasen,diedurchdie Nord-Slid-YersehiebungderI.T.C.Z. bedingt
sind.Athiopien liegtwahrenddieserUbergangsmonateunterrelativtiefemDruck
mit zum Teil instabilenWindverhaltnissen.Das im Frlihjahr siehyon Arabien in
Richtung IndischenOzeanverschiebendeHoch verursaehtauf seinerWesttlanke
feuchteS- undSE-Winde,die fUrweiteGebieteim Slidost-undOstteilAthiopiens
in denMonaten Marz!April einekleineRegenzeitbringen.Es istwahrscheinlieh,
dassAuslaufersolcherFeuchteinbrlichebisins Semien-Hoehlandvordringenund
dort gelegentlicheRegen-und Schneeschauerin Gipfelbereiehenverursaehen(s.
4.4, S. 74). 1m Herbst bewirkt die nach J. F. GRIFFITHS(1972: 370) rasche
Nord-Slid-Yerschiebungder I.T.C.Z. liber Athiopien hinwegden Abbruch der
grossenRegenzeit.Der feuchteSW-Monsun wird dabeidurehtrockeneN- bis E-
Winde (NE-Passat)abgelOst.
3.1 Zur ZirkuIationsstruktur
3.1.1 HorizontaleGliederung
NachJ.F. GRIFFITHS(1972:370)istderKlimaverlaufinAthiopiengepdigtundab-
hangigyonderjahreszeitlichenVerschiebungderinnertropischenKonvergenzzone
(I.T.C.Z.).IhresiidlicheLageimJanuarbringtAthiopienunterdenNE-Passat,der
fUrdengrosstenTeil desLandesdiegrosseTrockenzeitverursacht.H. FLOHN
(1965a)undC.TROLL(1974)weisenin ihrenUntersuchungeniiberdieDruck-und
Windverhaltnisseim Rotmeer-Grabendaraufhin,dasshierimJanuareineregel-
massigauftretendelokaleKonvergenzzoneu dtagesperiodischeZirkulationent-
langderKiisteundderHangzonezudenfUrdieseRegiontypischenWinterregen
fUhren(vgl.Kapitel3.2.1undFigur8,S.47).
DieYerschiebungderI.T.C.Z.,imJuli aufBreitenknappnordlichAthiopiens,
lasstdenfeuchtenSW-Monsuneindringen,der die grosseSommer-Regenzeit
(<<Kremt»)bewirkt(s.Figur5).Wahrend ieandernAutorendenYerlaufderTief-
3.1.2 VertikaleGliederung
0'
DiesommerlicheNord-LagederI.T.C.Z.widerspiegeltsiehdeutliehindenWind-
HohenprofilenyonAddisAbebaundAsmera(Figur6).FlirbeideStationenwerden
diemiteinerE-KomponenteversehenenWinde(NE-Passat)imSommerbis inHo-
heniiber3200mdurchWindemitW-Komponente(SW-Monsun)durchbroehen.
InalieniibrigenJahreszeitenundHohendominierenfUrAddisAbeba(9'02'N)E-
Winde.1mnordlicherliegendenAsmera(15'17'N) wirdderhierebenfallsdomi-
nierendeNE-PassatvoralleminhoherenNiveausindenMonatenJanuarbisApril
durchWindemitW-Komponenteabgelost.Diesestammenjedochnichtausaqua-
torialenBreiten,sondernentstehenachH. FLOHN(1965b:42)auseinerHohen-
Hochdruckzone,diesichaufzirka13'N querdurchAfrikazieht.Dieshangtwie-
derummitderzudieserJahreszeitsiidlichenLagederI.T.C.Z.undderdamitver-
bundenenYerschiebungdesganzenPassatwindgiirtelszusammen.
WieausdenWind-Hohenprofilenh rvorgeht,verlauftimJuli undAugustdie
TrenntlachezwischendembodennahenSW-Monsununddenihn iiberlagernden
NE-Passat(vgl.dazuH. FLOHN1965c)fUrdieBreitenzwischenAddisAbebaund
AsmeraufHohenzwischen3I60und4400m.WiedasWinddiagrammvon Gich
Campzeigt(vgl.Figur7,S.44),liegtdieseStationauf13'06'N und3600m Hohe
bereitsoberhalbderTrennflacheimNE-Passat-Bereieh.MitdenDatenyonAsme-
raundAddisAbebakannnichtuntersuchtwerden,obundwiestarksichdieTrenn-
tlacheyonNordnachSlidanhebt,fehlendochzwischen3I60und4400m weitere
entscheidendeHohenmessungen.Mit demWindrichtungsdiagrammyon Gich
CampunddemHohenprofilyonAsmerakannimmerhinfUrBreitenYOn 13'bis
ID'.
60'
,'"
,,'.
0'
"'S
SO'
Figur 5 Druckverteilungund horizontaleZirkulation rund urndasHochland von Athiopien; zusarn-
rnengestelltnach J.F.GRIFFITHS(1972: 10111,77-79,370), H. FLOHN(1965a: 20, 24: 1965b:37-42;
1965d:Annex B) und C. TROLL (1974:218).
Air pressureand air/low patternsaroundtheEthiopian highland,compiledfi'omJ.F. GRIFFlTHsI1972:
10/11.77-79.370),H. FWHN (1965a:20,24:1965b:37-42:1965d:AnnexB),and C. TROLLl1974:218).
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15'N inAthiopiendieHohederTrennfHichezwischen3160und3600meingestuft
werden.Dabeigiltesaberzu berUcksichtigen,dassdieHochplateausAthiopiens
(hierim speziellenFall Semiens)mit HohenUber3000m undzumTeil Uber
4000mzweifellosdasgrossraumigeWindsystembeeinflussen(vgl.dazuC. TROLL
1952und 1959;W, LAUER1975sowieKapiteI3.2.2,S.46).
AusdenerwahntenWindrichtungsdiagrammeng hteindeutighervor,dassdie
HochplateausSemiens(sicherfUrHohentiber3600m)niedirektunterSW-Mon.
sunliegen,sonderntiberdieTrennflachein denBereichdesNE-Passateshinauf-
ragen.DieseTatsachergibtimVergleichvonBeginnundDauerderRegenzeitzwi.
schenAsmeraundGichCampaufdenerstenBlickeinenWiderspruch:Wahrend
in Asmera,dasim HohenbereichdesSW-Monsunsliegt,dieRegenzeitnurzwei
Monate(Juli, August)dauert,beginntdieseinGichCamp- mitNE-Passat!- be-
reitsimMai/JuniundhaltbisSeptember/Oktoberan.1mfolgendensollspeziellauf
diesenscheinbarenWidersprucheingegangenwerden.
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3.1.3 Windrichtungund Regenzeit
AddisAbeba,2360 m asl..09°02' N. 38' 44' E
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InseinenUntersuchungenUberWasserdampfgehaltund-transportfUrdiesommer-
licheRegenzeitNordostafrikaskommtH.FLOHN(1965d:4)zumSchluss,dasssich
derWasserdampfgehaltaufdieLuftschichtunterhalb700mbkonzentriert(d,h.un.
terhalb3160m).WieausdenrelativenFeuchtenindenWindrichtungs-Hohenpro-
filenyonAddisAbebaundAsmera,(vgl.Figur6,S.42)hervorgeht,istesderSW-
Monsun,derdiezur Sommer-RegenzeitnotigeFeuchtigkeitbringt.Da nachH.
FLOHN(1965d)derWasserdampftransportmitderWindrichtungtibereinstimmt,
mussanhandderWindrichtungskarten(vgl.Figur5,S.40)angenommenwerden,
dassdieseFeuchtigkeitzumTeilausdemIndischenGzeanstammt(nachAthiopien
transportiertdurchdenursprUnglichenSE.Passat,dertiberZentralafrikainfolge
derCorioliskraftzu SW-bisW-Windenabgelenktwird).WeitereFeuchtigkeitbrin-
gendieausdemGolfvonGuineawehendenaquatorialenWestwinde,vorallemin
dentieferenLuftschichten(bis1000m-Niveau).InteressantistinFigur6 vorallem
auchdieFeststellung,dassdieErhohungderrelativenFeuchtigkeitnichtnurauf
dieuntemSchichtendesSW-Monsunsbeschranktbleibt,sondernauchdiedartiber
liegendenSchichtendesNE-Passateserfasst.Darauskanngeschlossenwerden,dass
deryomSW-MonsungebrachteWasserdampfdurchKonvektionin die hohem
SchichtendesursprtinglichtrockenenNE-PassatesaufsteigtundyondieseminGe-
genrichtungzurticktransportiertwird. DemHochlandvonAthiopien (speziell
Hoch.Semien)wirdsomitFeuchtigkeitaufzweiStockwerkenzugefUhrt:primar
yomSW-MonsunbisinHohenvonzirka3200m,sekundarvomNE-PassatinHo-
hendarUber.
Diein Figur7dargestelltenWindrichtungsdiagrammevonausgewahltenStatio-
nendesathiopischenHochlandes(zirka2000m Niveau)zeigendendirektenZu-
sammenhangdesSW-MonsunsmitBeginnundEndedergrossenSommer-Regen-
zeit.FUrGichCampaberwehenwahrendergrossenRegenzeitWindeausNord
bisOst(NE-PassatinderHohe).DieunterschiedlicheDauerdergrossenRegenzeit
widerspiegeltdieVerschiebungderI.T.C.Z.unddendamitverbundenenWindrich-
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Legend:
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c;:::::::> MeenwinddirectionIhereENE)
.. Reletiveoccurrenceof thisdirection(here75%)
£m1:J Reletive eir humidity (here 70%)
Figur 6 Windrichtungs-Hohenprofile1973fUrAsmeraundAddisAbeba,zusammengestelltnachden
DatenderMonthlyWeatherReportsyon1973derCivilAviationAdministration,AddisAbeba.Messung-
enum 14Uhr Loka1zeit.
Verticalprofilesofwinddirection1973forAsmeraandAddisAbeba,measuredat2pmlocaltime.Com-
piledfromdataofthe«MonthlyWeatherReport»1973,CivilAviationAdministration,AddisAbeba.
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J F J A tungswechsel:In AddisAbeba(9'02'N) undDebreMarkos(10'18'N) wechseln
dieWindebereitsimMai/JunivonEaufW(SW),inMekele(13'30'N)undAsmera
(IS' IT N)erstimJuli. In KombolchaimOstendesHochlandesdagegensetztdie
RegenzeitbiszweiMonatespatereinalsimungefcihraufgleicherBreiteimWesten
liegendenDebreMarkos.HierwirkendienordlichenHochplateausvonAthiopien
(mitSemien)alsBarriereflirdendieFeuchtigkeitbringendenSW-Monsun.Diese
kannerstal.\fdieOstseitedesHochlandesgelangen,wennsichdiel.T.C.Z.soweit
nachNordenverschobenhat,dassdieHochplateausimNordenvomSW-Monsun
umtlossenwerdenkonnen.DadasHochplateauvonSemienbiszirka131/2'N, Tei-
IedernordlichstenHochplateausvonTigraysogarbis14112'N reichen,gelangtdie
diegrosseRegenzeitauslosendeFeuchtigkeiterstimJuli mitdemdasHochlandan-
tizyklonalumwehendenSW-MonsunaufdieOstseite(ProvinzenTigrayundWel-
10).DiegrosseSommer-RegenzeitbeginntdadurchimOstenerstzurgleichenZeit
wieimNorden(ProvinzEritrea)undeinbiszweiMonatespateralsflirentsprechen-
deBreitenderimLuvdesSW-MonsunsliegendenWestseiteAthiopiens(siehedazu
Figur8,S.47).
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3,2 ZurNiederschlagsstruktur
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3.2.J HorizontaleGliederung
MESFINWOLDE MARIAM (1970:27)unterteiltA hiopiengrundsatzlichn vierver-
schiedeneNiederschlagsregionen,davondreiin nochje zweiUnterregionen(wet-
dry).KEBEDETATO(1964:30)unterscheidetderenneunundDANIEL GAMACHU
(1977:13)derenvierzehn.H. SUZUKI(1967:19)unterscheidetinAthiopiengene-
relldreiTrocken-unddreiFeucht-PeriodenmitunterschiedlicherDauerflir ver-
schiedeneMessstationen.NiederschlagskartenAthiopienszeigenflirdienordlichen
ProvinzenGonder,Wello,TigrayundEritreaeineAbnahmederNiederschlagevon
GebietendesZentralenHochlandesradialnachalienRichtungenvonWestentiber
NordennachOsten(MESFINWOLDEMARIAM.l970:26;W. KULSundK.F. SCHAL-
LER 1972:Anhang2; J.F. GRIFFITHS1972:373; MeteorologicalMaps 0/
Ethiopia,1979:5).InsbesonderenehmendieNiederschlagenachOstenhin,auf
kurzeDistanzraschab.FtirdiespeziellenProblemedesNiederschlagsgeschehens
in Nordathiopien(Rotmeergrabenu dHochlandgebietevonEritreaund Tigray)
verweisenwiraufdieArbeitvonC. TROLL(1970).
AnhanddervonderCivilAviationAdministrationerhobenenDatensteHteder
EthiopianMeteorologicalServiceinAddisAbebadieNiederschlagsresultateimAt-
lasMeteorologicalMapso/Ethiopia1979zusammen.AnfangsApril 1975erhielten
wirdieErlaubnis,dieZusammenstellungenzufotokopierenundflirdieseArbeitzu
verwenden;75davonsindin P.STAHL!(1979)publiziert.DiemitHilfedieserMess-
reihenvorgenommenehorizontaleGliederungAthiopiensinverschiedeneNieder-
schlagsregionenrichtetsichdabeiprimarnachjahreszeitlichemAuftretenund
DauervonRegenzeitenundwenigernachderNiederschlagsmenge.Di sehangt
zwarauchvonderDauerderRegenzeitab,dochvariiertsie.m.itHeheU, M. und
Expositionstark.
d
-
~ Proportionof observedwindwithinthissector(here:75%)
Meanwinddirectionsectorwith 0-- clearlydominantwind direction (>40% of winds)
d: Debre Markos 2509 m
10' IS' N. 37'43' E
Addis Abeba2354m
9' 02'N, 3S'44' E
Gich Camp 3600m
13' 16' N, 3S'01' E
f -.-
Legend:
. - . Periodofrainyseason
a: Asmera2325m
15'IT N, 3S'55'E
Quiha/Mekele2130m
13'30'N, 39'30'E
Kombolcha1903m
II' 04'N, 39'45'E
e:
f:
Figur 7 WindrichtungsdiagrammeSeptember 1973bis August 1974.Zusammengestelltaus dem
Monthl.vWeatherReportderCivil AviationAdministration.Ablesungen06, 12, IS Uhr Lokalzeit, und
eigenenBeobachtungenflir Gich Camp.
Wind directiondiagramsSeptember1973until August1974.Compiled/romthe«Monthly WeatherRe-
port».recordedat 6am. 12am.6pm localtime.and supplementedwiththeauthors'observationsat Gich
Camp.
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In Figur8wirdversucht,dieverschiedenenNiederschlagsregionendurchGrenz-
linienvoneinanderabzutrennen,wobeidieGenauigkeitvonderDichtedesMess-
netzesundauchvonderDauerdereinzelnenMessreihenabhiingt.In denGrenz-
bereichentretenzumTeil auchOberschneidungenauf.
I. GebietemiteinergrossenRegenzeitm Sommerin West-undwest!.Nord-
iithiopien.DieseGebieteliegenimLuvdesSW-Monsuns.1mSUdwesten(Illu-
babor,Keffa,Wellega)liegendieniederschlagsreichstenGebieteAthiopienso-
wohlin bezugaufdieDauerderRegenzeit(MiirzbisNovember)alsauchauf
dieNiederschlagsmenge(1500bis2500mmJahrestotal).
VonSUdenachNordennehmenDauerderRegenzeitvon9bis10Monaten
bis1bis2 MonateundNiederschlagsmengevon2517mmbis237mmab.
II. GebietemitzweiRegenzeitenbeimZenitdurchgangderSonneimFrUhlingund
HerbstinSUdiithiopien.DieFrUhlingsregenbringenetwasmehrNiederschlag
alsdieHerbstregen.DieNiederschlagsmengeimmtvonWesten(Hochplateau
vonGamogofa;1189mm)nachOsten(HalbwUstevonOgaden;186mm)stark
ab.
III. Gebietemit zweiRegenzeiten,einergrossenim Sommer(50bis 70%des
Jahrestotals)undeinerkleinenimFrUhling(15bis30%)inZentral-undOstiit-
hiopienundimnord6stlichenHochland.Die grosseRegenzeit(JunilJuli bis
August/September)wirddurchdenSW-Monsunbewirkt(wieGebietI). Die
kleineRegenzeit(Februar/MiirzbisApril)wirddurchS-bisE-Windeausdem
IndischenOzeanausgel6st(vg!.Kapitel3.1,S.41).Zwischenkleinerundgros-
serRegenzeitliegtbeialienStationeneinemehroderwenigerdeutlicheZiisur
im Mai/Juni.
IV. WinterregengebietentlangdesRotmeer-Grabens.C. TROLL(1970)gibtauf
seinerKarteeindetailliertesNiederschlagsprofilquerdurchEritrea,aufdem
derObergangderWintemiederschliigederRotmeer-Bruchstufe(Steigungsre-
gendervomRotenMeerherkommendentageszeitlichenAusgleichswinde;C.
TROLL1952:I67ff.)indieSommemiederschliige(SW-Monsun,GebietI) der
PlateausvonEritreadeutlichsichtbarwird.Dieh6herenLagenderOstabda-
chungerhaltensowohlSommer-alsauchWintemiederschliige.
DerunmittelbareKUstenstreifenvonMitsiwabisAsseberhiiltbereitskeine
nennenswertenNiederschliigemehr.H6chstensepisodischeNiederschliigeer-
hiiltdieWUstederDanakildepression.
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3.2.2 VertikaleGliederung
11
400
Highlandaboveabout2000m asl. 300
200 Annualdistributionofmean
~00 monthlyreinfallinmillimetres
Regionsofrainfallpattern: lOne (big)rainyseasoninsummer(JUN-SEP)
II Two rainy seasonsin spring(FES-APR) and autumn
(SEP-NDV)
1/1Tworainysaasonsin spring(Small)andsummer(big)
IV Onerainyseasonin winter(DEC-FES)
KEBEDETATO(1964:36)gibteinekontinuierlicheZunahmedesNiederschlagsmit
derH6hean,ohneallerdingsdeutlichzu machen,fUrwelcheseiner9 Nieder-
schlags-Regionenu dbiszuwelcherH6hedieAussagegilt.FUrMESFINWOLDE
MARIAM(1970:31)istnichtdieH6heeinesOrtes,sondernvielmehrseineLagezu
dendieFeuchtigkeitbringendenWindenfUrdieNiederschlagsmengemassgebend.
NeuereNiederschlagskartenfUrganzAthiopienzeigenfUrdieGebietedeszentralen
und n6rdlichenHochlandeseinezum ReliefkonformeZunahmeder Nieder- Figur 8 Horizontal GliederungAethiopiensin vier Regenzeitregionen.
Horizontal divisionof Ethiopia intofour rain/all regions.
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schlagsmengemitderHohe(W. KULSundK.F. SCHALLER1972;J. F. GRIFFITHS
1972).NachUntersuchungendesEthiopianMeteorolo!(icalServiceinAddisAbeba
der10bis20jahrigenMessdatender75StationenglaubtmanvorlaufigenerellfUr
dieeinzelnenRegionenAthiopiensaneineZunahmederNiederschlagsmengemit
derHohebisetwa2000m mitanschliessenderlangsamenAbnahme(mUndliche
MitteilungDenachewAsfaw).Da Athiopien in bezugaufdie Feuchtigkeitszufuhr
inmehrerevoneinanderzumTeil starkgetrennteNiederschlagsregionenaufgeteilt
werdenkann,unddieeinzelnenRegionenauchinnerhalbstarkvariieren,darfeine
vertikaleGliederungnurf'tireinGebietgemachtwerden,dasdiegleicheprimare
FeuchtigkeitszufuhrwahrendeinergleichlangenRegenzeiterhalt.Wir werdenim
Kapitel4 (s.66ff.)fUrSemienausfUhrlichaufdasProblemdervertikalenGliede-
rungeingehen.
EineweiterewichtigeKenngrossederNiederschlageistihreErosivitat.Sieistein
MassfUrdieBodenerosionswirkungderNiederschlageundwirdnormalerweisenach
Formelnberechnet,dieyonW.H.WISCHMEIERetal.(1958)entwickeltwordensind
(EI[30]-Index,vgl.S.70).In Athiopien,woAckerbaudiewichtigsteLebensgrund-
lageistundwodarumdieBodenerosioni HanglagendasgrossteokologischePro-
blemdarstellt,kanndieBedeutungderErosivitatalseinederVoraussetzungenfUr
Bodenkonservierung(H. HURNI,1981)kaumhochgenugeingeschatztwerden.
Erosivitats-Berechnungensindunsbisherallerdingsnur yon K.J. VIRGOand
R.N. MUNRO(1977)inTigraybekanntgeworden,wobeidieseAutoreneineeinfa-
chereFormelzur Berechnungverwendeten(KE > 25-IndexnachN. HUDSON,
1971,vgl.S.71),ohneihreKorrelierbarkeitmitBodenverlustengepriift:zuhaben.
DafUrSemienkonkretereResultatevorliegen(H.HURNI,inVorb.),werdenwirim
nachstenKapiteleingehenderaufdasProblemErosivitateintretenunddieVerglei-
chezuTigrayaufftihren.ZurzeitwirdineinemForschungsprojektdesGeographi-
schenInstitutsderUniversitatBernin ZusammenarbeitmitderUN Universitat
Tokyo,derDirektionfUrEntwicklungszusammenarbeitundhumanitareHilfeder
SchweizundmitathiopischenBehordenaneinerausgedehntenEvaluationdieser
wichtigenKenngrossein Athiopiengearbeitet.
3.2.3 Variabi/itiit.lntensitiitundErosivitiit
NachMESFINWaLDEMARIAM(1972:65)istdieVariabilitatderJahresmittelwerte
f'tirverschiedeneStationeninAthiopiensehrunterschiedlich:(( Thepercenta!(ed -
viation,fromtheaveragevaries,fromI %inSaja.5%in WushWush.7%inAgaro.
30%inAddisAbeba.45%inLeqemt(9'05'N.36'32'E)and77%inNakfa..There
is alsodeviationin theperiodofrainfallconcentration.therainfallin someyears
comin!(earlyandinsomeyearscomin!(late.Thisevidentlyisofverygraveconcern
forfarmers.»
Die unszurVerfUgungstehendenDatenerlaubenesnicht,AussagenUberdie
SchwankungenderJahrestotalezu machen.AufgrundderextremenMonatsmen-
genkannjedochgeschlossenwerden,dassvorallemStationenmitgeringemdurch-
schnittlichenJahrestotalgrosseSchwankungenaufweisen,soimNordenderRegio-
nenI undIII, imOstenderRegionen11undIII sowieinderRegionIV. J.F. GRIF-
FITHS(1972:374)kommtnachUntersuchungderVariabilitatenyon23Stationen
zum Schluss:( As is general the range tends to decreaseas rainfall increases.» Vor
allemdasAusbleibenderkleinenRegenzeitn derRegionIII kannfUrdieauch
durchschnittlichniederschlagsarmenG bieteimNordostenAthiopiens(Teileyon
WelloundTigray)katastrophaleFolgenhaben(Hungersnot1972und1973),da
hierdiegrosseRegenzeitalleinimtraditionellenLandnutzungssystemmiteinbis
zweiErntenproJahrnichtgenUgendNiederschlagbringt.
AuseinerUntersuchungzurNiederschlagsintensitatyonW. CLYMA(1966)fUr
dieStationenJimma,AddisAbeba,Dire DawaundAlemayakonnenfolgende
Sch1iissegezogenwerden:
1.eineTagesmengeyonmehrals100mmistaussersteltenundbeschranktsich
aufTieflandregionen(vgl.H.C. PEREIRA,1968:7);
2. dieStarkniederschliigehiingenichtyonderGrossedesjahrlichenNiederschlag-
stotalsab;
3. esistnichtanzunehmen,dassStundenmengenyon60mmodermehrin einer
Periodeyon100Jahreneinmalauftreten.Stundenmengenyonzirka30mmtre-
tenfUrailevierStationenjahrlichauf.
48 49
4 DasKlima vonSemien
TheClimateofSimen
noticethatespeciallysteepslopesfacing WestandNorthhavelesssunshinebecause
ofa retardedsunriseandthefrequentafternoonclouding.In general,cloudinginSi-
mentendsto decreasefrom North toSouth(seerainfalldirections)andftom West
toEast,andtoincreasewithaltitude,becauseoffrequentfogaroundmountaintops
and escarpments.Figure 14comparingobservedand measuredcloudingsupports
theknownfact thatobservedcloudingtendstobehigherthanmeasuredsunshine.
Summary
Precipitation:Situatedin themiddleofthetriangleconnectingGonder,Maychew,
andAksum, Simenfollowsin its rainfallpatternthe Westernhalfof theEthiopian
highland,withonlyonerainyseasonandnosmallrainsinspring(Figure15).Rain-
fall amountsin Figure 16 for the year 1973showa total of four
areaswithmorethan1400mmrainfall:High-Simen,thelowlandsNorthof it
below2000masl.,theAdi Remetsemountainchain,andtheareaaroundGonder.For
Simenalone,thismeansthatthewettestpartslay totheNorthin thelowlandsand
along theNorthernescarpment.Rainfall decreases,like clouding,from North to
South.The Easternescarpmentalongthe Tekezeriverreceivesrainfall.laterthan
theNorthwest,butwithprobablysimilartotalamounts.Verticaldistributionofrain-
fall as shownin Figure 17 indicatesafirst maximumat 1500m and a secondat
about3500masl. Whereasthefirst maximumcan beexplainedby thecondensa-
tion niveauof theSouthwestmonsoonalair masses,thesecondmaximum maybe
duetotheescarpmentat thataltitude,withtherainfalladvectivelybroughtby trade
windsoveritsedge.
TheanalysisoftheGichCamprecordingsat3600mbringsmoreevidence.Figure
18 supportsthe known trendof increasingvariabilityof rainfall with decreasing
monthlyamounts,beingof greatimportancefor theseedingpracticeof thelocal
peasantsin April/May. In contradictionto thetypicalpatternof(conveclive)after-
noonstorms,rainfall in Gich Camp is concentratedin theeveningandbeforemid-
night(Figure19),supportingthe(advective)explanationoftradewindrainfall.Rain-
fall also is usuallylessintensivethanat lowerelevations.In Figure20, it is shown
thatan intensityof 50mmper hour is veryunlikelyto lastonehour,usually only
5-10minutes.Thecalculationof returnperiodsin Figure21showsthesamereturn
periodsfor dailyrainfallfor Gich Camp andAddisAbeba(2400m asl.),but a much
longerreturnperiodfor 30-Minuteintensitiesin GichCamp.Erosivitieshowever,be-
ing importantasa proportionalmeasurefor erosionfrom baresoils,havetobecal-
culatedspec!fically,afterW.H. WISCHMEIERetal. (1958),modifiedfor hailstorms,
afrequentand graveeventin Simen. Therefore,themonthofJune hasthe highest
erosivityof theyear(Figure22),althoughnotthehighestamountof rainfall.
Snow occasionallyoccursat altitudesabove3800-4000m asl. (Photos 6 and 7),
butdoesnotformanannualsnowcoverofthemountaintops,norhasit done in his-
toricaltimes,sincethepresentsnowline is estimatedat 5000masl.,about 450m
abovetheRasDejenpeak.A loweringofaveragetemperaturesof up to 2' C may
haveloweredthesnowlinetoa altitudenotlessthan4700masl.,stillabovethishigh-
estpeak.
Theclimaticdiagramgivenin Figure 9for themain recordingstation,Gich Camp
atthetimberlineat3600masl.,characterizestheclimateofSimen,witha relatively
low,alpinetemperature,coldestin theearlymorningsofthedryseason,anda single
rainyseasonamountingabout1500mm,fromMay toOctober.Theclimatecanbe
classifiedCbwn in theG.T. TREWARTHA(1954)system.
Circulation: Winddirectionandspeedhavebeenrecordedbya WOELFLEinstru-
mentat GichCamp(3600mY,supportedby manyobservationsofcloudmovements
and windsthroughouthearea.Thedistributionofmonthlywinddirectionsintp13
classesas givenin Figure 10for Gich Camp,showsthatfor thewholeyear,winds
blowveryconstantlyfrom Northerlydirections,witha definiteshiftfrom Northwest
toNortheastattheonsetoftherainyseason.Figure11specifiesthisstatement,show-
ing thatin mostcases,meanhourlywinddirectionsfroma 90'segmentrepresented
by thearrows,accountfor 64-90%of all windsobservedin this hourduring each
month.
TheregularityofNortheasternwindsin June toSeptemberis infactstriking.Only
in thedryseasonmorningwindsexist,comingfromSoutherlydirections.This result
doesnotonlyapplyfor therecordingstation,butfor thewholeof theWesternhigh-
landplateauofSimen(B.NIEVERGELT,1981).ThismeansthattheSimenhighlands
lay abovetheinfluenceof theSouthwestmonsoons.Observationsof cloudmove-
mentsshowthatinall altitudinalbelts,NorthwestoNorthwindspredominatein the
dryseason.In therainyseason,Southwestmonsoonsdominatealtitudinalbeltsup
to about3000m asl.,causingconvectiverainfallaroundtheSimenhighland.Alti-
tudesabove3000m obtainadvectiverains in June.fromNortheast,withtradewinds
havingreceivedthemoisture.frommonsoonalair massesbelowthem.
SunshineandClouding:Outof4393hoursofastronomicallypossibleannualsun-
shine(ona plain),a highrateof92% or 4043hourswouldef.fectivelybepossibleat
Gich Camp becauseof itshighlandposition.An actual54%or 2354hoursofsun-
shineweremeasuredwitha CAMPBELL-S1'OKb:Ssunshinerecorder.Obviously,most
ofthe38%or 1689hoursofcloudingbetweensunriseandsunsetoccurin therainy
season,as shownin Figure 12.Daily distributionofcloudingis givenb.vsunshine
isoplethsin Figure 13.Accordingly,afiernooncloudingis veryfrequentin June to
Augustand in October(below20% sunshine),whereasthemorningso/the rainy
seasonarestillrelativelybright.Somecloudingatsunriseandsunsetmayevenoccur
in thedriestmonths(December/January).In theregionalcontextit is importantto
Temperature:Figure24indicatesthatmeandailytemperaturesvarylessin the
rainyseasonthanin thedryseason.In thethreelowerstations,meanaverageand
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extremetemperaturesrunin thesamedirection,beinglowin July in therainysea-
son,andinDecember.whenthesunstandsSouth,andhighinAprilandSeptember,
withor immediatelya/ierthezenithpositiono/thesun.ThehigheststationGich
Campshowsthesametrend/ormaximumandaveragetemperatures,whereasmin-
imumtemperaturesarehighestinthemid-rainyseason,whencloudingmayremain
overnightbecauseoflaterainfall.Dependence0/temperatures,{romcloudingcan
beseenfromFigure25incomparisonwithFigure13.Temperaturegradientsd(!fer
betweenrainyanddryseason(Figure26).Meanmaximumtemperaturesremain
thesame/orhighaltitudesandvarystrongestatlowaltitudes.andmeanminimum
temperaturesshowthereverse.Forsol(f!uctionprocessesin thefrostdetritalbeltit
is importanttoseetheshiftof the0'C iso/ine,{rom4000m in thedryseasonto
4500masl.in therainyseason.Soiltemperaturesandtemperaturesfromsoillevel
to2mheightareverydifferent/ordryandrainyseasonsamples.and/orvegetation
coveroftheground(Figure27).butareneartoequalinabout20to50cmground
depths,closetotheannualaveragetemperature0/7.7'C ofthisaltitude.
Conclusions:TheclimateofSimencanbedividedintotwomain types:The«Up-
per Degall-«Werchll type.and the «Lower DegalH( WeynaDegaii type.These
classicalEthiopiandivisionsinto altitudinalbeltsapplythereforefor theagro-cli-
maticbeltsas well.The upperclimatictype(3200-4500masl.) is characterizedby
Northerlywindsall year,an increasein cloudingwithaltitude.a maximumq(an-
nual rain.fallat about3500masl.,frequenthailstormswithhigh erosivities.occa-
sionalsnowin higherelevations,andfrequentfrost.Theclimatedescribedis unfa-
vourablefor mostgrains andpulsesexceptbarley,potatoes.andsomevegetables.
Thelowerclimatictype(2000-3200masl.)is characterizedbythe(upwardlydecrea-
sing)iY!f!uenceofSouthwestmonsoons,convectiverains.tradewindsonlyin thedry
season,less,frequenthailstorms,no snow and rare,frost.This altitudinalbelt is
favourablefor mostEthiopian cropsandpulses.
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4.1 DasmittlereKlimadiagrammyonGichCamp(3600m)
FUrdieStationGich Camp,bedeutsamdurchihreLageanderWaldgrenzeder
Ericaarborea-Stufe,werdendie MonatsmittelwerteyonTemperaturundNie-
derschlagnachderMethodeyonH.WALTER(u.a.1977)dargestellt.DieMessperio-
denerstreckensichUber4(T)und5(N)Jahre.DieseDarstellungsformgestattetine
CharakterisierungdesKlimasyonSemienin Kurzform.Temperatur(Abschnitt
4.5)undNiederschlag(4.4)werdenin denentsprechendenAbschnittenzusatzlich
analysiert.
GichCampbesitztnachFigur9eintropischesHohenklimamiteinerlangenRe-
genzeitimSommer.YondenachthumidenMonatenAprilbisNovembergehoren
dieMonateMai bisOktoberzureigentlichenRegenzeit,mitHauptniederschlagen
imJuni bisAugust.DiemittlerenJahresniederschlagebetragen1515mm.DieMo-
nateDezemberbisMarzsindarid,mitNiederschUigenu ter10mmim Monats-
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Legend'
a: Climaticstation
b: Altitude(masl.)
c,: Measuringperiodtempereture
c2: Meesuringperiodprecipitetion
d' Mean annualtemperaturein .C
e: Mean annualprecipitation(rainfall)
f: Mean dailyminimumtemperatureof coldest
month(NOV,DEC): 1.5.c
g: Absoluteminimum temperature(JAN 1974.
NOV 1975.JAN 1975):-2.0. C
h: Mean dailymaximumtemperatureof
warmestmonth(APR): 14.60C
i: Absolutemaximumtemperature(MAR 1975):
18.0.C
j: Mean dailyvarianceof temperature:9.0. C
k: Annualinterpolationof maanmonthlytemper-
atures:Normallybetween7 andB. C
/.. Annual interpolationof meanmonthlypercip/~
tation
m: Arid months(dotted)
n: Humidmonths(hatchedwidely)
0: Mean monthlypercipitationover 100 mm.re-
duced10 times(hatchednarrowfy)
r: Months w/~habsoluteminimumtempera-
turesbelow O' C (hatched)
Figur 9 Klimadiagrammvon Temperaturund Niederschlagin Gich Camp,3600m, Semien,
1973-1976.
Climaticdiagramoftemperatureandprecipitationfor GichCampattheEricatimberline.3600masl..
Simen.1973-1976.
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mittel.DietaglichenTemperaturschwankungensindgross(imMittel9'),diejahr-
lichenSchwankungenderMonatsmittelwertedagegensehrklein(max.3').Die
mittlereJahrestemperaturbetragt7.7'.Monatsminimaltemperaturensindin der
PeriodemitgeringerBewolkung(OktoberbisApril)inderRegeluntera'.Novem-
berundDezembersinddieMonatemitdentiefstentaglichenMinimaltemperatu-
ren(imMittel1.5'),derApril hatdiehochstentaglichenMaxima(14.6').IS',resp.
-2' sinddieExtremwertederSchattentemperaturenin 2m Hoheder4jahrigen
Messperiode.NachdemKlassifikationssystemvonG.T. TREWARTHA(1954)kann
SemienmitdenBuchstabenC bwncharakterisiertwerden:Mesothermisch-humi-
desKlima(C)mitMitteltemperaturendeswarmstenMonatsunter22'(b),winter-
trocken(w)undmithaufigemNebel(n).
4.2 Zirkulation
DieAnalysederMesswerteresultiertinzweiFiguren,dereneinedenJahresgang
derWindrichtungenundderenanderedenTagesgangderWindemonatsweiseb -
schreibt.Figur10zeigtdieProzentanteileder13WindrichtungsklassenfUrjeden
Monatan,wobeinderDarstellungdieberechnetenWertelinearverbundenwur-
den.DieAnalysegingso,dassfUrjedeWindrichtungsklassedi AnzahlderStunden
mitdieserWindrichtungwahrendeinesMonatssummiert,inProzentallerStunden
desMonatsumgerechnetunddargestelltwurden.BreiteBanderinderFigurzeigen
alsodenhohenAnteilanStundenmitdieserWindrichtungan,usw.Wennin der
Messperiodevoil 19MonateneinMonatdoppeltvorkam,wurdendieAnteilege-
mittelt.DiemittlerenWindgeschwindigkeitenallerStundeneinesMonatssindilber
derFigurin kmproStundeangegeben.
Aus Figur10kanngelesenwerden,dass
I. dasganzeJahr hindurchWindeausW-NW bisE-NE dominieren(tiberSO%
allerWinde),dass
MitWindmessungenu dBeobachtungenderBewolkungs-BewegungensolidieZir-
kulationsstrukturSemienserfasstundindiejenigeAthiopienseingegliedertwerden.
In FormvonDatenstehenunsnurdieeigenenWindmessungenGichCampmit
demWOELFLE-Windmesser(VI. 1975bisI. 1977)aufdemHochplateauzurVerfU-
gung.DerWindmesserwurdein4 mHoheaufderSpitzeeinesKegeldachesmon-
tiert.VergleichemitdentaglichenWindbeobachtungen(IX. 1973bisVIII. 1974)
undvorallemmitzirka1200EinzelbeobachtungendurchB.Nievergelt(II. 1965
bisI. 1969)aufdemHochplateaudesJinbar-TaleswerdeneineAbschatzungdes
EinflussesvonLokalwindenaufdieMessstationerlauben.Ein Bildderregionalen
ZirkulationkonntedurchdieAutorenaufgrunderaussergewohnlichenAussichts-
lagedesJinbar-Tales(bisrund100kinSichtradiusindenSektorenvonE ilberNW
bisSW!)anhandvonBewolkungsbewegungengewonnenwerden.
Meanmonthlywindspeedsinkilometresperhour
12.3 14.6 13.1 12.8 15.2 17.4 17.0 16.7 14.7 13.311.5 11.3
100 100
4.2.1 Die WindmessungenvanGichCamp
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DerWOELFLE-WindmesserregistriertWindrichtungenund-geschwindigkeitenauf
Monatsstreifen.ZurProblematikdieserGerategehortihreEichungunddieunter-
schiedlichenAnlaufwiderstanderWindflilgel.LetzteresProblemkonntein Se-
mienvernachlassigtwerden,dapraktischnieCalmen« I km/Std.)auftraten.Das
fabrikneueGeratkonntewahrend erbeidenMessjahreniegeeichtwerden.Die
AuswertungderMessstreifenerfolgteaufStundenbasis,ndemfUrjedeStundeso-
wohlWindrichtungalsauchWindgeschwindigkeitaufTabellenilbertragenwur-
den.DasergabfUrdie19Messmonatezuje zirka720StundenproMonatund2
Stundenwertentotalrund27000TabellenwertefUrdieAnalyse.BeidenWindrich-
tungenarbeitetenwir mit 12Sektorenzuje 30'OtTnungswinke1,d.h.mitden4
HauptwindrichtungenN, W, S,E undje zweiZwischensektoren.Filr Winde,die
innerhalbeinerStundestarkschwankten(zwischenmehralsdreinebeneinander-
liegendenSektoren),habenwirdiezusatzliche13.Klasse«starkwechselndeWin-
de»geschatTen.DieWindgeschwindigkeitenn kmproStundekonntenmittelsei-
nesWOELFLE-Auswertungsstabesstundenweiseabgelesenwerden.
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Figur10 JahresgangderWindrichtunginGichCamp,3600m,Semien,VI.1975 bis1.1977.Einteilung
in 12Windrichtungsklassen(30'-Sektoren)und 1KlassemitstUndlichstarkwechselndenWindrichtung-
en(schraffiert).Die Himmelsrichtungenin Klammern liegennicht genauin denSektormitten.Nichtbe-
zeichneteWindrichtungsklassenliegensinngemiisszwischenden bezeichneten.Regenzeitmonate:Mai
bis September.
Annual distributionofwinddirectionsinGichCamp,3600m,Simen,VI.1975-I.1977.Classificationinto
12classesof30' segments,and oneclassofstronglychangingwindswithinthehourlyinterval ofanalysis
{hatched}.Compassdirectionsin paranthesesare not exactlyin themiddleof therespectivesegment.
Classesnotmarkedarefoundcorrespondinglybetweenmarkedones.Rainy season:May to September.
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2. inderTrockenzeiteherW bisN-Richtungendominieren,inderRegenzeitaber
eherWindeausN bisE wehen,unddass
3. diemittlerenWindgeschwindigkeiteninderRegenzeitdeutlichhOherausfallen
alsin derTrockenzeit.GenerellsinddiemittlerenGeschwindigkeitenmitmi-
nimal11.3undmaximal17.4kmproStd.aufderBEAUFoRT-SkalamitStarke
3 alsschwacheBrisezubezeichnen,alsoalsMittelwertebeachtlichoch.
4. 1mNovemberbisJanuarkommenrund5%derWindeausSiiden,einPhano-
men,dasmitdemTagesgangderWinde(FigurII) zu klarenseinwird.
gur10sinddieanalogdemBeispielberechnetenVektorenfUrjedeMonatsstunde
alsPfeildargestellt.DieserstehtalsoalsgewogenemittlereWindrichtungdes90'-
Sektorsmitmaximalem%-AnteilallerMonatsstundenwerte.Die Pfeildickegibt
an,wieviele%allerWindein diesem90'-Sektorliegen,eristdUnnbeiunter64%,
mittelbei64-90%unddickbeiiiber90%Windanteil.DiePfeillangestehtfUrdie
mittlereWindgeschwindigkeitallerWindederMonatsstunde.
DieInterpretationyonFigurII kannsowohlhorizontal(TagesgangderWinde
einesMonats)alsauchvertikalerfolgen(JahresgangeinerMonatsstunde).Esfallt
sofortdieRegelmassigkeitderWindeindenRegenzeitmonatenauf,sowohlinHer-
kunftalsauchin Starke.DieWindederTrockenzeitsinddifferenzierterimTages-
gang,gleichensichjedochmonatsweisetark:Nachtsbisgegen7Uhrmorgensweht
eineschwacheBriseausRichtungN-NNW. Mit AufgehenderSonneschlagtder
WindfUreinigeStundenaufS-Herkunfturn,dieStarkeistsehrschwach,dieAnteile
kleiner(Lokalwind?).Gegen9 bis II Uhr beginntderNachmittagswindausNW
mitstarkererGeschwindigkeitzudominieren,deramAbendundinderNachtge-
genN abdrehtundetwasabflaut.
00010203040506070809 1011 12 13 14 15 16 17 18 192021222324
...l.-L..l L---l.-.LJ L...' , , , , , , , , , ' L L-.L--'---i l
JlIn I \ \ \ ~ . + ~ .. '" , , , , , , \ ,. , ~ \
FlIbJ , 1 / j j . I I 111/\ \ ,,, " \ ,~, , . I
MlIr
~
I \ J f I , " \ \ , , , " \ \ \ I . \ \ ,
Apr +II'\\\\~\\\\\\\\\ "I'..
MlIY I I I I I I I I I I \ ~~I ~, , , , I I , I I
~ 1111111//111111111111/1/
1111111//111111111111//1
111//I/////I//IIII/~~~I/
11111//~_~~~~~~~~~/~/I/1
I I I I I I I '" "''' \ \ \ \ \ * I I I " / 1 I I
Novj ~ I I t t t i ~ 1 ?' , \ "\ \ \ \ j I I I . J .Dec \ I~ ~... ~11J"'''''\'''\ IIII11
- r , , , I , , I , , I , I I I I I I I I I I I I
0001 020304 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 192021222324
Timeof thedllY
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hourandmonth percentofallmeasuredwinds windsduringellchour
EinekompliziertereAnalysewurdefUrFigurII verwendet,diedenTagesgang
derWinde(dominanteRichtungundStarke)verdeutlichensolI.Die in derFigur
verwirklichteiibersichtlicheDarstellungsformderstiindlichendominantenWind-
richtungenunddermittlerenstUndlichenWindgeschwindigkeitenneinerGraphik
istdurchdieeindeutigeWindherkunftausdenNordsektorenmoglichgeworden.
ZumbesserenVersHindnisdefinierenwir vorangehenddenBegriff«Monatsstun-
de»:Unter«Monatsstunde»verstehenwirhierdieGesamtheitallerMesswerteei-
nerbestimmtenTagesstundewahrendeinesbestimmtenMonats,z.B.die30Wind-
richtungswerted rStundeyon7bis8UhrimMonatJuni.EinMonathatdemnach
24Monatsstunden,einJahr 12x24=288Monatsstunden.Wir habenfestgestellt,
dassinalienMonatsstunden77%derWindeauseinem90'geoffnetenSektor(3ne-
beneinanderliegendeKlassen)wehen,miteinerStandardabweichungyondiesem
Mittelyonnur13%.Diesbedeutet,dasszweiDrittelaller12mal24Monatsstun-
denWindebesitzen,die zu 64 bis 90%(77% :!: 13%)ausnur einem90%-
Sektorwehen.DiesehrhoheZahlkonstanterWindrichtungenermoglichtuns,fUr
jedeMonatsstundeie«dominante»Windrichtungfolgendermassenzudefinieren:
«DiedominanteWindrichtungseidiemittleregewogeneWindrichtungderdreine-
beneinanderliegendenWi drichtungsklassenmitdemmaximalenAnteilanWin-
den.»
Wir veranschaulichendieDefinitionamBeispielderMonatsstunde7bis8 Uhr
imJuni: Die30gemessenenWindrichtungenverteilensichfolgendermassenaufdie
13Windrichtungsklassen:
Ju/
Aug
Sep
Oct
N ....................................
NNE """""""""""""""'"
ENE. """"""""""""""""
E ....................................
ESE .
SSE, S, SSW, WSW, W und WNW......
NNW................................
Starkwechselnd""""""""""'"
13.6%
25.3%
40.6%
10.3%
1.7%
0.0%
1.7%
6.9%
Jan
Feb
MlIr
Apr
May
Jun
Ju/
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec
DiedreiKlassenN,NNE,ENEhabendenmaximalenA teilyon79.5%aller
Windevereinigt.WennmanjetztdiedreiKlassenals3Windvektorendefiniert(mit
Langenentsprechendden%-Anteilen),sokanndie«dominante»Windrichtungals
dieSummeder3 Sektorenberechnetwerden.In unseremBeispielresultiertein
Vektormiteinem49.4'-WinkelzurW-E-AchseausnordostlicherRichtung.In Fi-
Figur II Tagesgangder Winde (Richtung und Geschwindigkeit)fUr jeden Monat in Gich Camp,
3600m,SemienVI.1975 bis 1.1977.DerPfeilgibtdiedominanteWindrichtungan(s.Text).DiePfeil-
dickezeigtdie WahrscheinlichkeitdesVorkommensdieserWindrichtung in % und die pfeilliinge die
mittlereWindgeschwindigkeit.
Dominant hourly winddirectionsand speed/oreachmonthat Gich Camp, 3600m,Simen.V/.1975to
/.1977.Each arrow indicatestheaveragedirec/ionof/he main 90'segment.whileitsthickness showsthe
probabilityo/wind directionsto lay withinthesegment.The lengthof thearrowsindicates the average
monthlywindspeedo/the hour described.
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4.2.2 Die ZirkulatiansstrukturvanSemien 4.3 SonnenscheinundBewolkung
DaWindanalyseneinzigfUrGichCamp(3600m)vorliegen,beschranktsichdiesel'
Abschnittdarauf,denAussagewertdel'AnalysenfUrdieseHohenstufezuiiberprii-
fen.VertikaleInterpretationensi djedochinhypothetischerFormdurchBeobach-
tungenyonRauchundBewolkungmoglich.Mit Hilfevonzirka1200Wind-Beob-
achtungenvonB.Nievergelt1968/69entlangdesSteilabfallsin 2 bis10kmEnt-
fernungvonGich Camp(B.NIEVERGELT,Mitt.November79,sowie1981),kann
dieregionaleGiiltigkeitdel'Analyseniiberpriiftwerden.Eszeigtsich,dassdieWin-
debeiGichCampnichtwesentlichdurchlokaleEinfliissevedindertwerden.Indel'
RegenzeitvonMai bisOktober1968kamennamlichanden18Beobachtungs-
punktenvonB.NIEVERGELTfUrBeobachtungszeitenzwischen7undII Uhr 70%
allerspiirbarenWindeausdenSektorenN bisE (479Beobachtungen),undin Be-
obachtungszeitenzwischenII und7Uhr sogar76%(37Beobachtungen).Erwar-
tungsgemasskamenindel'TrockenzeitvonNovemberbisApril anden18Beob-
achtungspunktenfUrZeitenzwischen7undII Uhrnul'27%del'spiirbarenWinde
ausdenSektorenN bisE(407Beobachtungen),denndieseZeitperiodeistbekannt-
lichvonLokalwindenmitsiidlicherHerkunftdominiert(57%ausSEbisSW).An
BeobachtungszeitenzwischenII und7Uhr indel'Trockenzeitkamendannwieder
60%del'WindeausN bisE (98Beobachtungen).Diesel'regionaleVergleichdel'
AussagevonFigurII mitdenBeobachtungenvon18PunktenrundurnGichCamp
besHitigtdieSignifikanzdel'AnalysefUrdasHochplateauyonSemien.
DassdasResultatdel'AnalysevonFigurII tatsachlicheinesehrweitgespannte
Giiltigkeitbesitzt,zeigtaucheinVergleichdel'Windeurn14Uhr mitdenMessun-
genin del'freienAtmospharevonAsmera(undAddisAbeba)in Figur6,(S.42).
FrappantistdieObereinstimmungmitAsmera ufdel'Hohe3600mii.M., woin
del'TrockenzeitebenfallsW- bisNW-Windevorherrschenundin del'Regenzeit
NE- bisE-Winde.Del'Zusammenhangdel'W-WindemiteinerHohen-Hochdruck-
zoneaufzirka13'nordlicherBreiteimWinter(H.FLOHN,1965b:42)istbereitsin
3.1.2(S.41)erwahntworden.GanzklarwirdauchdieTatsache,dassGichCamp
in del'RegenzeitoberhalbdesBereichsdel'SW-Monsuneliegt(vgl.3.1.3,S.44).
AufgrundvonBewolkungsbeobachtungenunddemfriihenBeginndel'Regenzeit
imTieflandnordlichvonSemienkannfolgendehypothetischeZirkulationsstruk-
turyonSemienaufgestelltwerden:
1. In del'Trockenzeit(Winter)dominierenaufalienHohenstufenNW. bisN-
Winde
2. Indel'Regenzeit(Sommer)werdenaufHohenunterhalbzirka2000bis3000m
ii.M. dieSW-Monsunedominant,dieschonimMai/JunietwabiszumTekeze-
FlussmeistkonvektiveNiederschlagev rursachten.
3. Hohenoberhalbzirka3000mii.M. erhaltendieNiederschlagemeistadektivmit
NE-Passat-Winden,achdemdieFeuchtigkeitdurchKonvektionausdenSW-
Monsun-SchichtenimNordenyonSemienin dieseaufgestiegenist.
Mit Messungendel'Sonnenscheindauerund mit Bewolkungsbeobachtungenin
GichCampsollendieVerhaltnissediesel'LokalitatamRandedesHochplateausbe-
schriebenundihreregionaleStellungabgeschatztwerden.Ais Datenmaterialste-
henunseigeneBewolkungsbeobachtungen(V. 1973bisI. 1975)undTagesstreifen
desSonnenscheinschreibers(VI. 1975bisXII. 1976)zurVerfUgung.Denmiteinem
SonnenscheinschreibermessbarenSonnenscheinenntmaneffektiveSonnen-
scheindauer.DurchWegdenkendel'klimatischenEinschrankungerhaltmandie
Wertedel'effektivmoglichenSonnenscheindauer(ohneBewolkung,abermitHo-
rizontabdeckung).Die Bewolkungistdemnachdie Differenzzwischeneffektiv
mogliCherminuseffektiverSonnenscheindauer.OhnediebeidenEinschrankungen
TopographieundBewolkungerhaltenwirdieastronomischeSonnenscheindauer
aufeinergedachtenEbene.
4.3.1 DieResultatevanGichCamp
Del'SonnenscheinschreibernachCAMPBELL-STOKESarbeitetmiteiherGlaskugel,
diebeiSonnenscheineineBrennspuraufdemTagesstreifenverursacht.DieAus-
wertungdel'Tagesstreifenrfolgtestundenweise,indemfUrjedeTagesstundedel'
ProzentanteilaneffektivemSonnenschein(in %del'effektivmoglichen)tabella-
rischfestgehaltenwurde(totalca.7300Tabellenwerte).DiesesVerhaltnisdel'effek-
tivenzureffektivmoglichenSonnenscheindauerwi dauchalsrelativeSonnen-
scheindauerbezeichnet.Zusatzlichwurdemonatlichdiemittlere.ZeitdesSonnen-
auf.undSonnenuntergangsbe timmt,wasdieBerechnungdel'effektivmoglichen
Sonnenscheindauererlaubte.DieastronomischeSonnenscheindauerwurdedurch
Berechnungdel'SonnenbahnenvonS.KUNZ(Geogr.Inst.Univ.Bern)ermittelt.
DieAnalysedel'Messwerter sultiertinzweiFiguren,dereneinedenJahresgangdel'
Monatssummenu dderenandereineIsoplethendarstellungdel'relativenSonnen-
scheindauer(Tages-undJahresgangdel'Bewolkung)darstellt.
Figur12zeigtdie(mittleren)Monatssummenvonastronomischer,ffektivmog-
licher(ohneBewolkung)undeffektiver(mitBewolkung)Sonnenscheindauerin
GichCamp.
DieJahressummenbetragen:
I. AstronomischeSonnenscheindauer:..................
2.EffektivmoglicheSonnenscheindauer:................
3.EffektiveSonnenscheindauer:........................
4. Dauerdel'BewolkungamTag(2minus3):. .. .
4393Std.(100%)
4043Std. (92%)
2354Std. (54%)
1689Std. (38%)
NaturgemasszeigendieRegenzeitmonate(MaibisOktober)einemassiveEinbus-
seanSonnenscheinmitgrosserBewolkungsdauer,wahrendieTrockenzeitmonate
einesehrhoheSonnenscheindauerhaben.DieEinschrankungdurchdieHorizont-
abdeckungistwegendel'HochlandlagevonGichCampimmersehrniedrig.Inter-
essanteI'sinddieInterpretationendel'Isoplethendarstellungdel'relativenSonnen-
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Figur 13 lsoplethendarstellungderrelativenSonnenscheindauerin Gich Camp,3600m, Semien,
V1.l975bisXli. 1976.AusderDifferenzu 100%ergibtdieseDarstellungzugleichdieBewolkungvon
Sonnenaurgangbiszum.untergang.
Isoplethsq{:relativesunshinedurationatGichCamp,3600m,Simen,VI.1975toXII. 1976.Thedifference
10100%givesthecloudingbetweensunriseand sunset.
Figur12 Monatssummenderastronomischen,ffektivmoglichenundeffektivenSonnenscheindauerin
GichCamp,3600m,SemienVl.1975bisXII. 1976.
MonthlyIOtalsof theastronomic,e.ffrctivelypossible,andeffectivesunshinedurationat GichCamp,
3600m,SimenVl.1975toXll.1976.
scheindaueryonFigur13,weildadurchauchderTagesgangderBewolkungdarge-
stelltwird.HierwurdendiemittlerenProzentanteiled rTagesstundenyonSonnen-
auf-bisSonnenuntergangmonatsweiseb rechnetunddurchLiniengleicherPro-
zentwerte(vonAuge)korreliert.
Figur13erlaubtsowohleinehorizontale(JahresgangderBewolkung)alsauchei-
nevertikaleInterpretation(Tagesgangmonatsweise).
ZumJahresgangderBewolkung:
I. DiegrossteBewolkungistinderRegenzeityonMaibisOktoberundbetragtim
MitteldieserMonate61%(imExtemmonatJuli sogar75%Bewolkung).
2. DergrossteAnteilanSonnenscheinstin derTrockenzeityonNovemberbis
April undbetragtimMitteldieserMonate77%(imExtremmonatJanuarsogar
94%).
3. DieAusnahmemonateMarzundOktoberzeigengrossereBewolkungenalsdie
derRegenzeitnahergelegenenMonateApril undSeptember,obschondiegros-
sereBewolkungsichnichtinNiederschlagenauswirkt.EinZusammenhangder
Marz-BewolkungmitderkleinenRegenzeitnOstathiopien(EinflussdesIndi-
schenOzeans)istmoglich,jedochhiernichtmehrniederschlagswirksam(vgl.
GebietIII in Figur8,S.47).
2. In denObergangsmonatenzurRegenzeitverstarkensichdie(in I.) beschriebe-
nenWirkungen;Morgennebellosensichoftnichtauf,sondernwerdenyonder
Sonneilberstiegen.
3. In derRegenzeitkommenhaufig(40-60%)schoneMorgenstundenzwischen
7.30Uhrund9.30Uhr vor,nachdemdieSonneausderBewolkungamE-Steil-
abfallaufgestiegenist.SpateramTag(ab10Uhr)nimmtdieBewolkungstark
zu,mitNiederschlagenbisin dieNachthinein(vgl.4.4,Figur16).
EineletzteAnalysesolidieBewolkungsbeobachtungen(1973/74)mit denSon-
nenschein-Messungen(1975/76)vergleichen,urnUnterschiedederMess-Methode
aufzuzeigen.DabeihabenwirdieBeobachtungenderBewolkungurn8, 13und18
Uhrmonatsweiseg mitteltundmitdermittlerenmonatlichenrelativenBewolkung
derSonneverglichen.LetztererBegriffwurdedefiniertalsDifferenzderrelativen
Sonnenscheindauerzu 100%.Ais Zusatzinformationhabenwirauchdie relative
Luftfeuchtigkeit( n%)abgetragen.Figur14zeigtdiebekannteTatsache,dassBe-
wolkungs-BeobachtungeninderRegelzuhochgeschatztwerden.WahrendderJah-
resgangtrotzverschiedenerMessjahregleichsinnigverlauft,istdieBeobachtungbis
zu 20%hoheralsdieMessung.DieAussagekraftsolcherBeobachtungswerteist
aberbeiBerlicksichtigungdieserOberinterpretationerstaunlichoch.
ZumTagesgangderBewolkung:
I. InderTrockenzeitsindMorgennebelamSteilabfallimEmoglich,diesichspater
auflosen(Beobachtung).Am NachmittagkonnenSchonwetterwolkentste-
hen,in diedieSonnegegenAbendeintaucht.
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DiefUnfjahrigeMessperiodederNiederschlageinGichCamperlaubtAnalysenvon
Jahres-undTagesgang,vonVariabilitat,IntensitatundWiederkehrperioden,von
Erosivitat,EnergieundNiederschlagsart(Regen,Hagel,Schnee).Die Messungen
yon24StationeninundumSemienimJahre1973konnenfUreinehorizontaleund
vertikaleAnalysederregionalenNiederschlagsstrukturverwendetwerden.
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Legend:1)ReletiveairmoistureV.1973-XII.1976
2) Observedcloudingof thesky,V.1973-1.1975
3) Relativecloudingof thesun,VI.1975-XII.1976
Figur 14 JahresgangdermonatlichenMittelwerteflir relativeLuftfeuchtigkeit.beobachteteundge-
messeneBewolkungin Prozentin GichCamp,3600m,Semien,flir verschiedeneMessperioden.
Meanmonthlyvaluesfor relativehumidity,observedandmeasuredcloudinginpercentatGichCamp,
3600m,Simen.for difftrentperiods.
N D 4.4.1 DieNiederschlagsstrukturvonSemien
AnhandderDaten,dieunszurVerfUgungstehen,wollenwirversuchen,dieNie-
derschlageinundumSemienachJahresgang,regionalerVerteilungundnachHo-
henstufungzubeschreiben.LeiderfehlengenUgendDatenfUrdasErstelleneiner
NiederschlagskarteyonSemien.
4.3.2 EineregionaleAbschiitzungvonSonnenscheinundBewolkung
Da Analysenyon Sonnenscheindauerund BewolkungeinzigfUr Gich Camp
(3600m)vorliegen,beschrankenwirunsnurdarauf,dietopographischenu dkli-
matischenEinschrankungenderastronomischenSonnenscheindauerr gionalab-
zuschatzen.TopographischeEinschrankungentsteheni steilenHanglagen,also
vorallemirriSchattendervielenSteilabfdlleundrundumdieoberstenGipfel.Es
sindUnterschiedenachExpositionfestzustellen,undzwarwenigerzwischenN-
undS-Expositionen(tropischeLage)alszwischendiesenunddenW- undE-Expo-
sitionen,indemin steilenW- (resp.E-) ExpositionendasJahrestotalanetTektiv
moglicherSonnenscheindauerwegenverzogertemSonnenaufgang(resp.Unter-
gang)geringeristalsin flachenW-(resp.E-)Expositionen,aberauchgeringerals
insteilenN-undS-Expositionen.W-exponierteHangehabenzudemdendoppelten
NachteildesgeringerenSonnenscheinsamMorgenundderzunehmendenBewol-
kungamNachmittag.
Die klimatischenEinschrankungenderSonnenscheindauerdu chBewolkung
konnenregionalsoabgeschatztwerden,dassgenerellentlangderSteilabfalleund
derHochlandkantenim NordenmehrNebelentstehtundsomitwenigerSonnen-
scheindauerresultiert.GichCampliegtunweiteinersolchenKanteunddarfsomit
alsreprasentativfUrhoheBewolkunginSemiengelten(andererseitsstGichCamp
durchdieHochlandlagetopographischwenigeingeschrankt).DieBewolkungsten-
denzenaufdemHochland(Uber3000m U.M.)sindgenerellabnehmendyonN
nachS undyonW nachE, undzunehmendmitderHohe(letzteresgiltnichtfUr
dieNiederschlagsmengen,vgl.4.4,S.66).ZusammenfassendsindsteileNW-Ex-
positionenin Gipfelbereichenim N ammeistenbenachteiligtegenUberflachen
Hochland-Lagenim SE yonSemien(Beyeda,vgl.KartenbeilageI: 100000).
ZurnJahresgangundzurhorizontalenGliederung:
SemienliegtimDreieckGonder(ProvinzGonder),Maychew(Wello)undAksum
(Tigray).DieNiederschlagsdiagrammedieserdreiStationenausdemMessnetzder
CivilAviationAdministrationdUrfenalsreprasentativfUrihrGebietangesehenwer-
den.SiezeigendeutlicheUnterschiedein Figur15:
- GonderimSW hateinegrosseRegenzeit(MailJunibisSeptember);
- Maychewim SE h,atzweiRegenzeiten:einegrossere(JulibisSeptember)undeine
kleinere(Marz/April),erhaltaberimJahrestotalnur2/3desNiederschlagesyon
Gonder;
- in Aksumim N istdiekleineRegenzeitkaumnochwirksam,diestarkabge-
schwachtegrosseRegenzeitbringtnochdieHalftedesNiederschlagsyonGonder.
EineeigentlichekleineRegenzeit,wiesieinOstgebietenAthiopienswirksamist,
existiertalsoin Semiennicht.Die fUrdiesekleineRegenzeitverantwortlichen
feuchtenSE-WindedringenmeistnichtweitgenugnachWesteninsHochlandein.
SielassenihreFeuchtigkeitandenerstenBergzUgendesOst-AbbruchszurUck.Eine
TrennliniezwischendemGebietimOstenmitzweiunddemjenigenimWestenmit
nureinerRegenzeitverlauftfUrdieBreitenyon10'N bisIS' N ungefdhrentlang
39'E, alsonochostlichdesTekeze-Einschnittes.
In SemienunddenumliegendenGebietenfehlenbisheutelangjahrigeMessrei-
heneinesgenUgenddichtenMessnetzes.Vollstandighabenwiryonder National
WaterResourcesCommissionbisjetztnurdieResultatedesJahres1973erhalten.
DanachlassensichinundurnSemienvierNiederschlagsgebietemit1400mmund
mehr(fUr1973)feststellen:
1. in Hoch-Semien(MessstationenimNW-Teil);
2. im«Tiefland»(Hohenunter2000m)vordemNordabfallHoch-Semiens;
3. entlangdesHohenzugesyonAdi Remetse;
4. urnGonder;
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. Figur 15 Mittlere monatlicheNiederschlagsmengenderKlimastationenGich Camp, Aksum, Gonder
und Maychew wahrendunterschiedlicherMessperioden.
Mean monthly rainfallamountsat GichCampandthreesurroundingstationsfor differentperiods
measured,
DieGebiete2bis4 liegenimLuvderfeuchtigkeitbringendenSW-Winde,Hoch-
Semien(Gebiet1)imLuvdervondenSW-WindendieFeuchtigkeitin derHohe
Ubemeh'mendenN- bisE-Winde.FUrSemienlasstsichdarauschliessen:
I. diefeuchtestenGebieteSemiensliegenimTieflandundimHochlandentlang
desNordwestabfalls(dazwischen,im Hohenbereichvon2300bis3000m des
SteilabfallsliegtvermutlicheineZonegeringerenNiederschlags);
2..derNiederschlagnimmtinHoch-SemiengenerellvonNordostnachSUdwestab,
alsFoigederFeuchtigkeitszufuhrdurchdenNE-Passat;
3. anderOstflankeHoch-SemienssetztdieRegenzeitspaterein,daim Mai/Juni
die feuchtenSW-Monsuneim NordennichtgenUgendweitnachOstenvor-
dringen.WenndannimJuli undAugustganzHoch-Semienvondenfeuchten
Windenumschlossenist,erhaltauchdieOstflankebetrachtlicheNiederschlags-
mengen.
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Figur 16 HorizontaleVerteilungdesNiederschlagesin SemienundUmgebungfUr1973.Zusammen-
gestelltnachDatenderNationalWaterResourcesCommission.AddisAbebaundeigenenMessungen.
Horizontal distributionofrainfall in Simenandsurroundingareafor1973,compiledfromdata oftheNa-
tiona/ WaterResourcesCommission.Addis Abeba,and theaUthors'recordings.
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ZurvertikalenGliederungSemiens
FilrSemienunddieimSildwestenangrenzendenGebiete(genau:fUreinenStreifen
desHoch-undTieflandesentlangdesSteilabfalls)ergibtsichaufgrundervollstan-
digenResultateyon1973undweitererzumTeillilckenhafterDatenyon1974und
frilhererJahrefolgendevertikaleGliederung(Figur17):
3000
--- GichCamp
- Sankaber
Amba Giyorgis
::.=Debark
--- Dabat
zwischen900und1400mil.M. zuersteinekontinuierlicheAbnahmeintritt,zwi-
schen2600und3300mil.M.sichabereineansehnlicheZunahmezueinemsekun-
darenMaximumeinstellt.Erbezeichnetdiesezweite,h6hereStufemaximalerNie-
derschlagsmengeals«Randschwellen-MaximumtropischerHochebenen»,waser
aufdieverstarkteKonvektionamRandederalsHeizflachewirkendenHochplate-
auszurilckfUhrt.IndenmexikanischenA dentretenmaximaleNiederschlagsmen-
genbereitsinH6henzwischen600und1400mil.M. ein(W.LAUER1975:84),dar-
iiberliegteinschwachessekundaresMaximumbeizirka3000mil.M. In Semien
liegendiebeidenZonenmaximalerNiederschlagsmengeall rdingsurnca.500m
h6heralsindenkolumbianischenu dmexikanischenA den.W.LAUER(1975:89)
weistindiesemZusammenhangaberdaraufhin,dassdieStufenmaximalerNieder-
schlagsmengenderrandlichenTropenumsoh6herliegen,jetrockenerdieFusszone
~t. '
InteressantistdieFrage,auswelchenWolkenschichtenu dzuwelchenTages-
zeitendiebeidenZonenmaximalerMengedenNiederschlagerhalten.A usdenAr-
beitenyonW. LAUER(1975)undW. WEISCHET(1969)kannauchfUrSemienab-
geleitetwerden,dassfUrdasMaximumderunternZoneeintieferesKondensations-
niveauaufzirka1800bis2000m,fUrdasMaximumdesHochplateausabereinho-
heresauf3600bis4000mverantwortlichist(vgl.dazu1.HOEYERMANN1961:124).
DietiefereWolkenschichtkonntenwiralsNebelentlangdesSteilabfallsyonGich
Campauswahrend erganzenRegenzeittaglichbeobachten(vgl.Bild 5,S.32).
HaufigwurdenyondenN- bisE-WindenNebelschwadenilberdenPlateaurandge-
trieben.Sankaber,direktamPlateaurandauf3240m ii.M. liegend,verzeichnete
wahrend enzweiRegenzeiten102(1973)und 105(1974)Nebeltage,wahrend
GichCampauf3600mil.M. undzirkaI kmyomPlateaurandentferntrelativsel-
tenin Nebelgehiilltwar(1973:19;1974:25Nebeltage).
AusserfUrGichCampwaresbisjetztnichtm6glich,fUrandereStationeneine
AnalyseilberdieTageszeitverteilungdesNiederschlageszumachen.MESFINWOL-
DEMARIAM(1972:64)kommtausseinenBeobachtungenfUrStationenunterhalb
2500mzurallgemeinenBemerkung:«TheEthiopianrainfall,particularlythesum-
merrainfall,is ofthethunderstormtype,comingin heavyshowersandbeingofshort
duration.It isnotuncommontohaveaveryheavydownpouralmostimmediatlyfol-
lowedby brightsunshine,»1.F. GRIFFITHS(1972:377) gibtfUrdasHochland yon
Athiopiendurchschnittlich90-100GewittertageproJahran;G. ArrLEE (1964)
kommtfUrAsmarasogaraufderen112(DurchschnittderJahre1950bis 1959).Es
kanndarausgeschlossenwerden,dassdieGebietederunternMaximum-Zoneden
Niederschlagin FormyonkonvektivenachmittaglichenGewitterregenerhalten.
DiemaximalenNiederschlagsmengend rhohernZoneum3500mil.M. sindhin-
gegenaufdievormitternachtlichenRegenzuriickzufUhren,dienachSoonenunter-
gangmitderstarkenAbkilhlungderLufteinsetzenundiibermehrereStundenan-
halten'.DabeifalltvorallemauchadvektivzugefUhrteF uchtigkeitilberdemHoch-
plateauaus.
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Figur17 VertikaleNiederschlagsverteilungderKlimastationenvonSemien(undGonder)flir 1970bis
1974(Messjahrenichtimmervollstiindig).HohenabhiingigkeitvonAugekorretiert.
Verticaldistributionofrainfallin SimenDistrictandGonderRegionjiJr1970to1974(incomplete),Al-
titudinalcorrelationdrawnbyhand.
0
- ZunahmederNiederschlagsmengemitderHohebiszueinemerstenMaximum
beietwa1500m;
- anschliessendAbnahmebisgegen2800m und- erneuteZunahmeilber3000mmiteinemzweitenMaximum.OberdessenH6he
kannkeineAussagegemachtwerden,daMessstationenilber3600mfehlen.Es
darfaberangenommenwerden,dassdieNiederschlagsmengein diesenHohen
nichtmehr.wesentlichvariiertundmitzunehmenderH6heilber3600mwieder
abnimmt.
DiesesResultatlasstsichmitanalogenErgebnissenausMittel-undSiidamerika
vergleichen(R.D.SCHMIDT1952;S.HASTENRAHT1967;H. FLOHN1968;W.WE!-
SCHET1965und1969;W. LAUER1973und1975).
AuseinemNiederschlagsprofildurchZentralkolumbienziehtWEISCHET(1965:
295/96)denSchluss,dassilbereinererstenStufemaximalerNiederschlagsmenge
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4.4.2 AuswertungdereigenenMessreihenundBeobachtungenvonGichCamp sein.Einesehrfriiheund plotzlicheVerschiebungunddie damitverbundene
FeuchtigkeitszufuhrdurchdenSW-MonsunwirdeinschlagartigesundheftigesEin-
setzenderRegenzeitbewirken,wiihrendbeilangsameremVordringenderI.T.C.Z.
dieSommerregenin SemieniibereinigeWochenverteiltallmiihlichbeginnen.Die
VariabilitiitderJahresniederschliigeschwanktzwischen+5%und-II %, sieistre-
lativstabilundfUrAckerbauohneBewiisserungsicherlichausreichend.DerTages-
gangderNiederschliigevonGich Campstehtin engemZusammenhangmitder
NiederschlagsrichtungausNE undistatypischfUrdietropischeSituation.Fiirdie
AnalysevonFigur19habenwirdieNiederschlagsmengend rMessperiode1973
bis1976fUrjedeTagesstundesummiertundgemitteIt.Figur19zeigt,dassdieNie-
DermittlereJahresgangdermonatlichenNiederschliigevonGichCampistimKli-
madiagramm(Figur9,S.53)dargestellt.Darinwirddeutlich,dass98%derNie-
derschliigeindenMonatenAprilbisNovemberfalIen.DieZeitspanneMaibisOk-
tober,diewir alsRegenzeitansprechen,beinhaltetimmernoch93%derNieder-
schliige.DieHauptmonateJuni bisSeptembervereinigen75%derNiederschliige.
EinewichtigeZusatzinformationiiberdieVariabilitiitderNiederschliigeinner-
halbder5MessjahreistinFigur18enthalten.HiersinddiemaximalenAbweichun-
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FiKur19 TagesgangdermittlerenjiihrlichenNiederschlagsmengenin GichCamp,3600m.Semien,
1973bis 1976.
Inlerpolaledhourly 10lalsqf'meanannual rainfall 01Gich Camp. 3600m.Simen.1973to 1976.
0
Figur 18 Maximale SchwankungsbereichedermonatlichenNiederschlagsmengeni Prozentder5jiih.
rigenMonatsmittelwerte(=100%),GichCamp,3600m,Semien,1968,1973bis1976.
Maximum variabilityqf'monthlyrainfall lolals inpercentoflheir 5.yearaverage(=100%).01Gich Camp.
3600m.Simen.1968.197310 1976.
derschlagezwischen14bis16UhrzwareinMaximumhaben,dasssieaberdann
nurschwachabnehmen,zwischen20und21UhreinenzweitenSpitzenwertauf-
weisenunderstgegenMitternachtstarkabnehmen.MessungendermittlerenNie-
derschlagsrichtungeinzelnerEreignisse1976zeigeneineeinheitlicheRichtungaus
NE mitderstarkenNeigungvon76'imMittel(H.HURNI,inVorb.).DieseDaten
verdeutlichendenadvektivenCharakterderNiederschliige,diedemHochlandzu-
geftihrtwurdenundvoralIemdurchdiestarkeAbkiihlungderLuftnachSonnen-
untergangausgelostwerden.
DieIntensitatenderNiederschlagsereignisseoderTeilederselbensindin Figur20
dargestellt.DieAnalysegingso,dassdieEreignissein Klassengleicherlntensitiit
aufgeteiltwurden,diedannbestimmtundalsFunktionihrerDauerabgetragenwur-
den(349Werte),ZusiitzlichwurdedannvonAugeeineKurvegezogen,diezirka
95%derMesswerteabgrenzt.Figur20 zeigt,dassstiindlicheSchauermit iiber
50mmNiederschlagsehrseltenvorkommen.HoheIntensitatendauert1nursehr
genderMonatssummeninzelnerJahrevomMittelwertin ProzentdargestelIt.Die
grosstenmaximalenAbweichungenkommenindenTrockenmonatenmitgering-
stenMonatssummenvor.AgroklimatischistdieseAussagevoralIemfUrdieMo-
nateApril/Mai (Aussaat)undNovember/Dezemberr levant(Reifeperiodeder
Gerste).Schwankungensowohlnachobenwieauchnachuntenwirkensichnegativ
aufdieGerstenproduktionaus,NachAussagenvonBauernwarbeispielsweisedie
Ernte1973nacheinem«trockenen»Mai(120mm)gut,wahrendsie1974nachei-
nemsehrnassenMai (378mm)soschlechtausfiel,dassderSelbstbedarfnichtin
alienFamiliengedecktwar.
DiegrossenNiederschlags-DifferenzenzuBeginnderRegenzeitdlirftenaufzeit-
licheSchwankungenderSiid-Nord-Verschiebungder I.T.C.Z.zuriickzuftihren
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Figur 20 Kurven maximalerIntensitiitenals Funktion derNiederschlagsdauerdieserIntensitiitsklasse.
U nterhalbderdick ausgezogenenKurve liegen100%,unterhalbdergestricheltenLinie 95% aller Inten-
sitiitswerteder4 Messjahre.Gich Camp, 3600m, Semien,1973bis 1976.
Curves ofmaximumintensitiesofrainfall dependentonthedurationofa rainfall withthatintensity.Below
theaccentuatedline are100%,belowthedashedline 95%ofall measuredintensitiesofthefour recorded
yearsat Gich Camp, 3600m, Simen, 1973to 1976.
kurzeZeitan, obschongeradedie maximalen30 Min.-IntensiUiten(hierzirka
40mmproStd.)fUrdieAnalysederBodenerosionsprozessesehrwichtigsind.
Wir habenyersucht,rotzdersehrkurzenMessreiheyonnur4 Jahrenauchdie
WiederkehrperiodenyonmaximalenNiederschlagsereignissenmit eineryerein-
fachtenMethodenachE.J. GUMBEL(1958)zuanalysieren.DieAussagenyonFigur
21habennursehrbedingtenWert,indemsehrgrosseSchwankungsmoglichkeiten
bestehen.DieGeradenindengraphischenDarstellungenentstandendurchOber-
tragenderrelatiyenHiiufigkeitdereinzelnenNiederschlags-oderIntensitiitsklassen
aufhalblogarithmischesPapierunddurchIineareKorrelationdieserWerte.Tages-
hochstniederschliigesindyergleichbarmitdenenyonAddisAbeba(W. CLYMA,
1966:31),indemeineMengeyon80mmnuretwaaile10Jahreeinmalzuerwarten
ist.Diemaximalen30Min.-IntensitiitenyonGichCampIiegendagegendeutlich
tiefer,dieswohlwegendergeringerenHeftigkeitderNiederschlageamAbendim
VergleichzudenNachmittagsniederschlagenin AddisAbeba.
Die BerechnungderErosiyitat(R)derNiederschUigezurErfassungderBoden-
erosionsprozessegeschiehtje nachRegionundAutordurchunterschiedlicheB -
rechnungsarten.DiehiiufigsteArt istdieyonW.H. WISCHMEIERetal.(1958),die
dieErosiyitateinesEreignisses(iiber12.5mmMenge)alsdasProduktderkineti-
schenEnergie(E)derfallendenTropfenmaldiemaximale30Min.-Intensitat(1(30))
definierten,derEI[30]-lndex.AndereAutorennehmenurdieEnergiederInten-
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Figur 21 WiederkehrperiodenderTageshochstniederschliigeunddermaximalen30-Minuten-Intensi-
tiiten in Gich Camp, 3600m,Semien,1973bis 1976.Zusiitzlichangegebensinddie Vergleichsanalysen
yon Addis AbebanachW. CLYMA(1966).Die KreisezeigendiefUrdieAnalyseyonGich Camp verwen-
detenWerte.
Returnperiodsofmaximumdailyrainfallandmaximum30-MinuterainfallatGichCamp,3600m,Si-
men,1973to1976.For comparison,analysesofAddisAbebaaregivenafterw. CLYMA.1966.Circles
indicatethevaluesusedfor analysisatGichCamp.
sitiitsklassentiber25mmproStd.(N. HUDSON,1971):KE > 25mm-Index.Ero-
sionsmessungeninGichCampzeigen,dassderBodenabtragmbestenmiteinem
modifiziertenEI(30)-Indexkorreliertwerdenkann,beidemaileEreignisseiiber
I mmMengeeinbezogenwerden,demEI(30)> I mm-Index(Hagelereignissespe-
ziellberticksichtigt)(H.HURNI,inVorb.).Figur22zeigtdieberechnetenmittleren
MonatswertederErosiyitatmitdemEI(30)> I mm-IndexfUrdieMessperiode
1973bis1976.DerMonatJuni hatdeutlichdiegrossteErosiyitat,yerursachtdurch
zahlreicheNiederschlagsereignissemitHagel(sieheweiterunten).Daim Juni die
Gerstensprosslingenochkleinsind,resultierthierauchdergrossteBodenabtrag
(zirka40%desJahrestotals).
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liber17000Joulesprom2beinur800mmNiederschlaginTigray.VondiesenNie-
derschliigenwarendennauch75%«erosiv»,d.h.fieleninIntensitiitenliber25mm
proStd.Andersin GichCamp,wonuretwasliber13000Joulesprom2beieiner
fastdopreltenNiederschlagsmenge(1586mm)berechnetwurden.In unseremFall
aberfielennur33%derNiederschliigemitIntensitiitenliber25mmproStd.Der
Unterschiedmagdarinliegen,dassdasPlateauvonMekele(2000-2800mli.M.) in
dertieferenNiederschlagsschichtun erdemdirektenEinflussderSW-Monsuneim
SommermittypischtropischenNachmittagsgewitterngrosserIntensitatliegt.
Am SchlussdiesesAbschnitteswollenwirnochdieFragederNiederschlagsart,
im SpeziellendasAuftretenvonHagelundSchneediskutieren.
HagelereignissekommenaufdemHochlandwiihrend erRegenzeithiiufigvor.
SiesindzumeisteineMischungvonRegentropfenu dHagelkornern,derenDurch-
messer3-5mmbetriigt.IndenvierMessjahrenhageltestotalzirka60malinGich
Camp,alsoim Durchschnitt15HagelereignisseproRegenzeit(min.I Ibis max.
18).AmmeistenHagelfallewurdenimJunibeobachtet(32%derfaile),imJuli wa-
renes22%,imMai undAugustje 15%.DerRestverteiltesichaufApril undSep-
temberbisNovember(total16%).DassHagelereignisseammeistenBodenerosion
verursachen,zeigtendieAbtragsmessungen1976(H.HURNI,inVorb.).Vondento-
talzirka50NiederschlagsereignissenmitBodenabtragwarenII Hagelereignisse.
Die ErosivitiitssummedieserII EreignissebetrugaberR =590(107Joules malmm
prohamalStd.)oderzirka75%derJahressumme!Dasheisst,dassmehralsdrei
VierteldesBodenabtragesvoneinemViertelallerEreignisseverursachtwurde,da
dieHagelereignissezusatzlichindenMonatenmitgeringerPflanzenbedeckungder
Gerstenfelderamhaufigstenvorkamen(JunilJuli).
SchneefallhabenwiraufderHohenstufevonGichCamp(3600m)niebeobach-
tet.Derzirka50jiihrigeWildhliterWussenHassenerinnertesichjedoch,alsKnabe
einmalaufdenErhebungenurnGichCamp(3700bis3900m)SchneefaIIerlebtzu
haben(imUnterschiedzudenhiiufigenHagelfdllen).Tatsachlichkommt esaufden
hochsteriErhebungenvon Semienalljahrlichzu Niederschliigeni Form von
Schneein denHohenstufenoberhalb4000m.Wir werdenweiteruntenBeispiele
autrtihren.DieheutigeSchneegrenzeIi gtjedochweitoberhalbderGipfelbeizirka
5000m (vgl.J. BUEDEL,1954:146;H. HURNt,1981b;Kapitel5.7,S. 128).
OberdieFrage,obSchwankungenderSchneegrenzeinhistorischerZeit bisun-
terhalbderGipfelvorkamen,kannsicherverneintwerden,dennesgibtbeikriti-
scherDurchsichtderLiteraturhinweised rletzten1500JahrekeinzwingendesIn-
dizeinerganzjiihrigenSchneedecke.1mGegensatzzuJ. HOEYERMANN(1954),der
ausdenLiteraturhinweisensogaraufeineGipfelvergletscherungbis ins 19.Jh.
schliesst,wissenwirheuteaufgrundvon14C-DatierungenmitSicherheit,dassdie
oberstenGipfelvonSemienseitmehrals4120Jahren,wahrscheinlichseit10000
bis14000JahrenkeineVergletscherungmehrhatten(vgl.5.8.1,S.136).F.J. SI-
MOONS(1960)hatdieBelegefUrSchneefallein AthiopienmitLiteraturhinweisen
sehrgutzusammengestellt.Demnachsindindenletzten2000Jahrenimmerwieder
Schneefallebisin unterschiedlicheHohenlagenvorgekommenu dhabenmehrere
Tage(bisWochen)liberdauert.BerichteliberganzjiihrigeSchneedeckenerfolgten
meistvonReisenden,dieSemien urausgrossererEntfernungbeobachtetenund
ausdenfUrAfrikakaltenWindenzusammenmitdengelegentlichenHagel-oder
J F M A M J J A S 0 N D
Figur 22 MittlereMonatssummenderErosivitiitR derNiederschliigevonGich Camp,3600m,Semien,
1973bis 1976(H. HURNI, in Vorb., Index flir R modifiziertnach W.H. WISCHMEIER,et aI., 1958).
Mean monthlytotalso/erosivityR o/precipitationatGichCamp,3600m,Simen.1973to1976(H. HURNl,
in prep.,index modified.fromw.H. WISCHMEIERetal., 1958).
EinVergleichmitdenNiederschlagsenergienvonMekele(Tigray)vonK.J. VIR-
GOandR.N. MUNRO(1978)istsehraufschlussreich.DadieAutorendenKE >
25mm-Indexgewiihlthaben(ohneseineKorrelierbarkeitmitErosionsmessungen
zuliberprlifen),musstenwirfUrSemiendieselbenWerteberechnen(fUr1976)(Fi-
gur23).Als erstesliberraschtdiehoheJahressummeankinetischerEnergievon
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Figur 23 JahresgangderMonatssummenderkinetischenEnergieKE derStarkniederschliigemit Inten-
sitiiteniiber 25 mm pro Stundeflir Gich Camp und Illala Station(Indexnach N. HUDSON,1971).
Interpolatedmonthlytotalso/kinetic energiesKE o/high intensityprecipitationover25 mmperhour,at
GichCampandlllaiaStation(IndexfromN. HUDSON, 1971).
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SchneefleckenodersogardenhellschimmerndenKurzgrassteppenindenGipfel-
bereichenaufeinesolcheschlossen.
NachweisbarSchneefallerlebthabendieReisendenN.PEARCE(inH.SALT,1814:
283)am18.10.1807vermutlichamPasszwischenBwahitundMesarerya(4200m)
undE.RUEPPELL(1838:404)amSilki(4200m)imJuli 1832.IndenletztenJahren
warenesJ. WERDECKERderin SemienaufseinenfUnfReisenzwischen1954und
1964zweimalamRasDejenundeinmalamBwahitSchneefallerlebte;weiterB.
NIEVERGELT (1981:II), deram23.11.1968urnzirka17.30Uhr anderWestseite
desSilki(ca.3800m)Schneefallerlebte,undeinerderAutoren,H. HURNl,deram
10.2.1976amTefewLeser(2.5kmNE RasDejen)auf4200mzwischen14und17
Uhr einengewitterartigenSchneefallerlebte(Bild6).1mletztenFallbestandie
SchneeartauskornigemNassschneemitdeutlichenKristalleneinfacherStruktur.
DieVerdichtungderSchneedeckeyon8cmbeimAuftauenbetrugzirka1:4,im
GegensatzzunormalenSchneedecken,dieetwaI :I0verdichten.DergesamteNie-
derschlag,derbezeichnendfUrdieseJahreszeitausSbisSEkam(vgl.kleineRegen-
zeitinOsHithiopienimMarz),betrugzirka15mmMengeindreiStunden.Eswur-
dennur Hohenstufenoberhalb4000m desRasDejen-MassivsbetrotTen(zirka
50km2totalyonSchneebedeckteFlache).AmnachstenTag(11.2.76)lostesichdie
SchneedeckeaufdenflachenSE-ExpositionenunterderstarkenSonneneinstrah-
lungnaChsulzartigerVerdichtungfleckenartigauf,wahrendeinzelneFlachenin
steilenNW-ExpositionenfasteineWochelangerhaltenblieben(Bild7).Dieom-
zielleamharischeSprachekenntkeinenBegritTfUrSchnee.Deroftrlilschlicherweise
als«Schnee»UbersetzteBegritT«beredo»istin WirklichkeitHagel.SehrlokalfUr
einzelneMassiveinSemienkonntenwiraberamharischeNamenfUrSchneeru-
ieren.Am zitierten10.2.76beispielsweisenanntenEinheimischedi seFormyon
Niederschlag«shehate»imGegensatzzu«beredo».AuchderBegritT«latka»exi-
stiertfUrSchnee.Bereitsin DebarksindjedochbeideBegritTedendortlebenden
Einheimischenunbekannt.
4.5 Temperatur
4.5.1 AnalysederTemperaturmessungen
EsstehenDatenyon4 Stationenin verschiedenenHohenstufenzurVerfUgung:
Gonder(2000m),Deb~rk(2860m),Sankaber(3240m)undGichCamp(3600m).
WieschonamBeispielyonGich Campin Figur9 (S.53)zitiert,handeltessich
beimKlimayonSemienurneinTageszeitenkllma,indemdietaglichenTempera-
turschwankungengrossersindalsdieSchwankungenderMonatsmitteltemperatu-
reninnerhalbeinesJahres.In Figur24kanndieseAussagenochetwasditTerenziert
werden.FUrdieAnalysesindhierdieMonatsmittelwerted rtaglichenMaximal-
undMinimaltemperaturensowiedermittlerenTagestemperaturen(Ablesungyon
denMessstreifeni112-Stunden-Intervallen)fUrdiejeweiligenMessperiodenabgetra-
genundlinearinterpoliertworden.ZuverarbeitenwarenfUrdieGraphikyonGich
Campzirka(1300Tagex 14Werte=)18000Tabellenwerte,fUrSankaberzirka
9000undfUrDebarkzirka5800Tabellenwerte.Die AngabenfUrGonder1974
stammenyonderCivilAviationAdministration.
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Bild6 Zusammenklebender
Schneewiihrenddes Schneefall-
Ereignissesyom10.2.1976aufder
E-SeitedesTefewLeser(RasDe-
jen-Gruppe)in4200m Hohe.
Zirka16Uhr.
H. HURNI
SnowclinKinK10Lobeliasduringa
snolvfiliion10Fehruarv1976.On
theEasternsideof' Te.{ewLeser
(RasDejen)a/4200m. at4pm.
BUd7 LiegengebliebeneSchnee-
deckeimNW-HangzwischenRas
DejenundAnaluzweiTagenach
demSchneefall.am12.2.1976.als
derSchneein S-undE-Exposilio-
nenschonganzgeschmolzenwar.
Aufnahmebei4450m mitBlick-
richtungWins Mesheha-Tal.
H. HURNI
Remainingsw/wcOI'l?ronaNor/h.
westem.fi.Jdn1(catchmenthetl1'een
RasDeienandAnaili. twodav.\'
a,fierthesnoH,ii.J1Ion 12Fehrilal'.1'
1976,Irhenthe.\'HOWwasCO/11-
pie/eft'meltedin hothSowhern
andEa,l'fem.facingcatchments.
Viel1'fi'O/114450m,tVI\'CIrdsthe
West:lookingintothe Mesheha
\'alle,l',
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AllenvierGraphikenin Figur24isteineVerkleinerungdermittlerenHiglichen
TemperaturschwankunginderRegenzeitgemeinsam(Verschmalerungdespunk-
tiertenBandes).DieseTendenzisteinerseitsdurchdieVerkleinerungdermittleren
taglichenMaximaltemperaturendurchdieBewolkungin derRegenzeitbedingt,
wiewirweiteruntennochzeigenwerden,undzwaristdieTemperaturverringerung
umsogrosser,jetiefereineStationgelegenist.Andererseitssindauchdiemittleren
taglichenMinimaltemperatureninderRegenzeitetwashoheralsin derTrocken-
zeit,wennauchhierdiehochstenWertefUrdiedreitiefergelegenenStationennicht
imJuli, sondemimApril (September)liegen.DieInterpretationdesJahresverlaufs
dermittlerentaglichenMinimamussdeshalbgesondertfUrGichCampundzusam-
menfUrSankaber,DebarkundGondererfolgen.DiedreitiefergelegenenStationen
30 Glch Camp 3600 mV. 1973-XII. 1976
SankabarCamp
3240m
V. 1973-11. 1975
tationdesandersartigenKurvenverlaufesmitdenNachttemperaturenangegangen
werden.Bei senkrechtemSonnenstandim April wirdtagsUberdieLuftmassein
GichCampwenigeraufgeheiztalsin tieferenLagen,wasandenMaximaltempe-
raturengezeigtist.Die relativstarkbleibendeDurchlUftung(vgl.Figur 11,S.57)
ermoglichtdarumeinvollstandigesAbkUhleninderNacht,imGegensatzzumAuf-
heizungseffektin tieferen,ruhigerenLagen.EineErhohungderMinimaltempera-
turenvorSonnenaufgangimApril bleibtaus.DieMaximalwertederMinimaltem-
peraturenim JulUAugustkonnenmitderandersartigenNiederschlagsverteilung
yonGichCamperklartwerden.DurchdienachtlichenNiederschlagebisnachMit-
ternachtbleibtdieWolkendeckeoftbiszumMorgenerhaltenundwirktsomiteiner
starkenAbkUhlungentgegen.EswerdenindieserPeriodediehochstenachtlichen
Minimaltemperaturenregistriert.
DerZusammenhangzwischenTemperaturundBewolkung,resp.Sonnenschein
kannauchausdemTagesgangderTemperatureni derIsoplethendarstellungyon
Figur25herausgelesenwerden.FUrdieAnalysesinddie2-stlindlichenTempera-
turenmonatsweiseg mitteltunddurchLiniengleicherTemperaturwerteyonAuge
korreliertworden.AIs BeispielstehtdieStationGichCamp.DieanalogenDia-
grammeyonSankaberundDebarkunterscheidensicheinerseitsdurchgenerellhO-
hereTemperaturwerteinfolgedertieferenHohenstufe,andererseitsdurchdiebe-
reitserwahnteschwacherenachtlicheAbklihlungimApril unddiestarkerenacht-
licheAbklihlungim Juli/August.AnsonstensinddieKurvenverlaufeanalog(vgl.
P. STAHLl,1979).Nocheinmalsindin Figur25diegrosserentaglichenTempera-
turschwankungenin derTrockenzeit(Winter)mitminimalenTemperaturenvor
SonnenaufgangundmaximalenamfrlihenNachmittagegenliberder Regenzeit
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Figur 24 JahresgangderMonatsmitteltemperaturenvon Tagesmaximum,TagesmittelundTagesmini-
mum fUr vier Stationenvon Semienin unterschiedlichenHohenlagen.Die Messperiodensindnur tei/-
weisesynchron.ZenitstandderSonne: 12.lV. und3.Vl!l.
/nlerpolatedmeanmonthlytemperaturesofdailymaximum,averageandminimumtemperaturesfor/our
stationsin Simen in differentaltitudes.Periodsof recordingareonlypartly synchronous.Sun standing
at thezenith: 14./V. and 3.V/ll.
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zeigeneinengleichsinnigenTemperaturverlaufzwischenMitteltemperaturenu d
Extremaltemperaturen,mit (relativen)Maximalwertenim April und Septem-
ber/Oktoberund(relativen)MinimalwertenimDezemberundJulL DieUrsachen
fUrdieseExtremwerte(wennsieUberhauptsignifikantsind)konnenaufBewolkung
undSonnenschein,aberauchaufdenSonnenstandzurUckgehen,i demAnfang
April (12.4.)und August(3.8.) dieSonnesenkrechtsteht(13'n.Br.),wahrendsie
EndeDezemberamflachstenscheint.DieMaximalwerteimApril konnendeshalb
fUrailedreiKurvendertieferenStationenmitdemSonnenstandbegrUndetwerden,
wahrenddieMinimalwerteimJuli/AugustdurchdieRegenzeit,imDezember/Ja-
nuardurchdentiefenSonnenstandverursachtwerden.
DieAusnahmestationGichCamphatzwargleichsinnigverlaufendemittleremo-
natlicheMaximal-undMitteltemperaturenwiediedreitiefergelegenenStationen.
wennauchwenigerstarkschwankendalsdiese.DieKurvedermittlerenmonatli-
chenMinimaltemperaturenhi gegenhatihrMaximumnichtimApril.sondernin
derRegenzeitmJulUAugust.DaTagesminimaltemperaturenmitgrosserRege>l-
massigkeitinderStundevorSonnenaufgangregistriertwurden,kanndieInterpre-
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Figur 25 Thennoisop1ethen-Diagrammvon Gich Camp, 3600m, Semien,1.1974bisI. 1975.
/soplethsof temperaturesat Gich Camp, 3600m, Simen. /./974 to /./975.
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(Sommer)mit fehlendenNachmittagsspitzenundwarmerenNachtengezeigt.Frap-
pant ist zudemdie Ahnlichkeit derThermoisoplethenyon 6 bis 18Uhr mit den
Isoplethender relativenSonnenscheindaueryon Figur 13,S.61, wodurchdie di-
rekteAuswirkungderBewolkungaufdenTemperaturverlaufbegrUndetwird, mit
denExtremwertenderTemperaturim April beigeringerBewolkungundsenkrech-
ternSonnenstand.
Die HohenstufungderTemperaturyonSemienkanndurchGradientenbeschrie-
benwerden.Der mittlereJahresgradientbetragtzwischenGich Camp(3600m)und
Gonder(2000m)0.62'C per100Hohenmeter.WegendererwahntenU nterschiede
derTemperaturcharakteristikaisteinenachRegenzeitund Trockenzeitgetrennte
Betrachtungerforderlich(vgl.dazuauchLAUTENSACHundBOEGEL,1956).In Figur
25sinddie TemperaturverlaufedermittlerentaglichenMaximal-, Minimal- und
derMitteltemperaturenalsFunktionderHohe fUrdie Regenzeit(Juni bisSeptem-
ber)unddieTrockenzeit(DezemberbisMarz)dargestellt.Die Analyseerfolgtemit-
telslinearerKorrelationyonje vier MesswertendermittlerentaglichenMaximal-
und Minimaltemperaturendervier Stationen.Die Geradender Mitteltemperatu-
renwurdenyonAugezwischendieje zweiGeradenderExtremaltemperaturenein-
gepasst,weillineare Korrelationdernurdrei MesswerteeinverrdlschtesBild gege-
ben hatten.
SteileKurvenzeigenniedrigeGradienten,flacheKurven hohean.Generellsind
dieGradientenderTrockenzeiturn0.15bis 0.20'C pro 100m hoheralsdie Gra-
dientenderRegenzeit,wobeiaberdie Hohenstufemit gleichbleibendenmittleren
Temperaturwertenin RegenzeitundTrockenzeitfUrdiedreiGeradenunterschied-
lich ist.Maximaltemperaturen,dieinderRegelurn12bis 14Uhr gemessenwurden,
zeigendiegrosstenDitTerenzenin tiefenHohenstufen(2000m)mit biszu 5'C kal-
terenRegenzeitmittelwertenund fastkeineDitTerenzenim GipfelbereiehdesRas
Dejen.Umgekehrtverhaltensichdie Minimaltemperaturen,die kurzvor Sonnen-
aufganggemessenwurden.Hier sind die grosstenUnterschiedeim Gipfelbereich
mit bis zu 4' C warmerenRegenzeitmittelwerten,aber keine Untersehiedeauf
2000m zu interpretieren.Mittelwerttemperaturenbleibenaufzirka 3300m gleich
fUrRegenzeitundTrockenzeit,mit kalterenRegenzeitmittelwerteni tieferenHo-
henstufenund warmerenin hoherenStufen.FUr Solifluktionsvorgangeist derAn-
stiegderNullgradisothermedermittlerentaglichenMinimaltemperaturenyonzir-
ka4000minderTrockenzeitaufzirka4500minderRegenzeitinteressant,befin-
det sichdoch die «periglaziale»Frostschuttstufeoberhalbzirka 4200m (Kapitel
7.2.1,S. 161).Temperaturinversionenscheinenin derTrockenzeitin klarenNach-
tenin Talem haufigvorzukommen.1mJinbar-Tal habenwir beisolcherWitterung
imTalgrund(3300m) regelmassigurn2-4' tiefereMinima registriertals in Gich
Camp(3600m).WahrendderRegenzeitkonntenwirsolchenachtlicheInversionen
niefeststellen. .
4.5.2 brei Bodenlemperalurmessungeni Gich Camp
Bodentemperaturenu d Temperaturender bodennahenLuftschiehtenzeigen
meistbeaehtlieheUntersehiedezudenSehattentemperaturenin2mHohe.Diese
Untersehiedevariierenje nachRegen-oderTroekenzeit,naehTageszeit,naehVe-
getationundBodenstruktur.Yon denversehiedenenausgefUhrtenT mperaturpro-
filenderbodennahenLuftsehichtenbiszuderjenigenBodentiefe,diewegendesTa-
geszeitenklimasungefahreineTemperaturaufweist,diedemJahresmittelwerten -
spricht(M. WINIGER,1979),wollenwirhiernurdieextremenUntersehiedeauff1.ih-
ren.MitTautochronensindinFigur27fUrjeeinBeispielTroekenzeit(12.1.75)und
Regenzeit(16.7.74)dieTemperaturenderkaltesten(6Uhr)undderwarmsten(13
Uhr) TageszeitbeivegetationslosemBodenundbeiGrassteppedargestellt.Das
VersuehsfeldwarmitderleichtenNeigungyonII %S-exponiert,derBodengehort
zurEinheitANDOSOL(A-Horizontzirka70em).FUrdieMessungendientenfest
installiertePlatin-Widerstandsthermometerb i200em,10em,2em,0 emHohe,
-I em,-5 cm, -10 cm und -50 cm Tiefe.
Am autTallendstenin Figur27 sinddiegrossenUntersehiede rTemperaturen
anderBodenoberflachezwischenGrasbedeekungundblossemBoden,bis zu40'C
amMittagin derTroekenzeit.Andererseitssindauehdie Minimaltemperaturen
urn6UhrmorgensjenachJahreszeitundBodenbedeckungbiszu8'C tieferalsdie
in 2 m Hohe gemessenenTemperaturen,wassiehaufdieFrosttatigkeitauswirkt.
FUr die Solifluktionsvorgangeim Bereichder Frostsehuttstufeoberhalbzirka
4200misteinegrosseAnzahltaglieherFrostweehsel(signifikanteDurchgangeder
Temperaturdurch0' C) beiausreichenderBodenfeuehteyonBedeutung.Beobaeh-
tungenyonReif,EiszapfenundyonNadeleisamEndederRegenzeitMitteOktober
bisAnfangDezemberrundurnGichCampzeigen,dassinbesehranktemAusmass
solcheSolifluktionsansatzebis in solcheHohenstufenheruntergreifenkonnen,
wenndiethermalenundhygrisehenVoraussetzungengegebensind.
Figur26 Temperaturgradientend rmittlerentiiglichenMaximal-,Mittel-undMinimaltemperaturen
inSemien,differenziertnachTrockenzeit(XII. bisIII.) undRegenzeit(V!.bisVII!.).DieZahlenangaben
sinddieTemperaturgradientenin'C pro100m.DiePunkteentsprechendenMesswertender4Statio-
nen,dieKreisezeigendiefUrRegenzeitundTrockenzeitgleichbleibendenTemperaturmittelwerteder
verschiedenenGradientenan.
Gradientsofmeandailyminimum,average,andmaximumtemperaturesfor dryandrainyseasonsin
Simen.Figuresindicategradientsin 'Cper100maltitude;pointsshowmeasuredvalues,andcirclesde-
monstratetemperaturesremainingunchangedbetweendryandrainyseasons.
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aus,diemitAusnahmetrockenzeitlichersiidlicherMorgenwindeganzjahrigvor-
herrschen.RegionaleBewolkungsbeobachtungenzeigeneineleichteZunahmeder
BewolkungmitderHohe,undeineAbnahmevonN nachS infolgederzunehmen-
denEntfernungvomnordlichenSteilabfall.InderRegenzeitisteinenachtlicheBe-
wolkungbiszumMorgengrauenhiiufig.DerNiederschlagkommtmeistadvektiv
ausNE-Richtungen,setztamNachmittageinundschwachtsicherstkurznach
Mitternachtab.Hagelereignissesindhiiufig,wobeiabergenerellniedrigereInten-
sitiitengemessenwerdenalsintieferenHohenstufen.TrotzdenschwiicherenI ten-
siHitenwirddieJahressummederNiederschlags-ErosivitiitdurchdieHagelereignis-
sesehrhochgehalten.SchneenillesindnurfUrHohenoberhalbzirka4000mpe-
riodisch,darunterhochstensepisodisch.Niederschlagssummenerreichenbei
3600meinMaximum(iiber1500mm)undnehmendannwahrscheinlichwieder
leichtab.EbensoisteinAbnehmenvonW nachE undvonN nachSzuvermuten.
DietiiglichenTemperaturschwankungensindbeigenerelltieferenTemperaturen
eherkleinimVergleichzumKlimatypunterhalb3000m.HochsteTagesminima
werdeninderRegenzeitbeiniichtlicherBewolkungregistriert.Bodenoberfliichen-
temperaturenu ter0'C kommeninder«Werchii-Hohenstufeganzjiihrigundhiiu-
figvor,in der«UpperDega)i-Stufevorwiegendin derTrockenzeit.Frostwirkung
undReifscheineni denRandzeitenzurRegenzeitbeigeniigenderLuftfeuchtigkeit
amaktivsten.Kiilteseenin flachenMuldenundTiilernsindinderTrockenzeitmit
Minimaltemperaturenu ter0'C hiiufig.Aus letztgenanntenTemperaturgriinden
bietetder«UpperDegw)-(Werch»-KlimatypagroklimatischeEinschrankungen
fUrdiemeistenKulturpflanzen(vgl.Kapitel7,S.168ff.).
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Figur27 TautochronenvonLuft.undBodentemperaturenum6und13Uhr inGichCamp,3600m,
Semien.beiunterschiedlicherJahreszeitundBodenbedeckung.
TautochronsoJairandsoiltemperaturesat6amandJ pmatGichCamp,3600m,Simen,in different
seasonswithdifferentsoilcover.
4.6 SchlussfolgerungenzumKlimavonSemien
4.6.1 Die«UpperDe!?a»-«Werch»-Klimastu,(e
4.6.2 Die «LowerDega»-«WeynaDega»-Klimastu.fe
Unterhalb3000-3300mkommteine«LowerDega»-«WeynaDega»-Klimastufe
zumTragen,diesichvonder«UpperDega»-«Werch»-KlimastufedurchditTeren-
zierteTemperatur-,Zirkulations-und Niederschlagsverhiiltnisseunt rscheidet.
DieUntergrenzedes«LowerDe!?ail-«WeynaDega»-Klimatypswirdhypothetisch
bei1800-2000mangenommen(vgl.Figur53,S.173),wobeiabereineAbgrenzung
mit Klimaparameternvorliiufignochniehtgegebenist.Referenzstationensind
hauptsiichlichSankaber,DebarkundGonder,danebenaberauchandereNieder-
schiags-Messstellenin Semien.Die Niederschlagsverteilungdes«LowerDega»-
«WeynaDega»-Klimasdeutetdaraufhin,dasshierimUnterschiedzum hoheren
KlimatypniehtganzjiihrigeWindeausN-Richtungenwehen,sondemnur in der
Trockenzeit.DieRegenzeitwirdeingeleitetdurchdenEinbruchvonSW-Monsu-
nenmitkonvektivenNiederschliigeninFormvonGewitternamNachmittag.Nor-
malerweiselostsichdieBewolkungamAbendauf.Hagelereignissecheinensehr
seltenzusein,dieIntensitiitenhingegenliegendeutlichhoheralsimhoherenKli-
matyp.OberdierelativeGrossederNiederschlagserosivitiitkannnochkeineAus-
sagegemachtwerden,daentsprechendeAnalysenfehlen.Moglicherweiseistdie
JahressummetrotzhoherenIntensitiitengeringeralsbeimhoherenKlimatyp,weil
diesehrerosivenHagelereignissew itgehendfehlen.Schneenillescheinenselbstim
oberenBereichder«LowerDega»-«WeynaDega»-Klimastufenievorzukommen.
DieAnalysendergemessenenKlimaparameterindenAbschnitten4.2bis4.5ha-
benimmerdeutlichergezeigt,dassdasKlimavonSemienachHohenstufengeglie-
dertist.DieResultatevonGichCamp(3600m)unterscheidensichdabeivonden-
jenigenvonSankaber(3240m),Debark(2860m)undGonder(2000m).EineZiisur
istbesondersdeutlichaufderHohevon3000-3300mfUrdieZirkulation,dieNie-
derschlagsriehtung,-verteilungund-art,aberauchfUrdieTemperaturgradienten
unddieBewOlkungfestzustellen.I diesemletztenAbschnittzumKlimavonSe-
mienwollenwirdeshalbzweiKlimatypenfUrdieRegiondefinierenundihrewich-
tigstenEigenschaftena handderanalysiertenKlimaparameterzusammenfassen.
DieserKlimatypgiltfUraileHohenstufenoberhalb3000bis3300m,indenendie
klassischeniithiopischenHohenstufen«UpperDega»(oberhalb3000bis3300m
biszirka3600bis3800m)und«Werch»(oberhalb3600bis3800mbiszudenGip-
feln)liegen(vgl.Figur53,S.173).ZurCharakterisierungwerdendieResultatevon
GichCampherangezogenundmitHilferegionalerBeobachtungenfUrdiegesamte
Hohenstufextrapoliert.Die Zirkulationsverhiiltnissede «Upper Degail-
II Werchil-KlimaszeichnensichdurchdiegrosseRegelmiissigkeitvonN-Winden
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NiederschlagssummensindgenerellabnehmendyonSW(zirka1400mm)nachNE
(zirka700mm)undmoglicherweiseauchmitzunehmenderHohebiszirka3000m.
Die StationSankaber(3240m)gehortdemnachmit ihrerrelativhohenNieder-
schlagssummeschoneherzur«UpperDega»-«Werch»-Klimastufe,istalsoeine
typischeStationimObergangsbereichderbeidenKlimahohenstufenyonSemien.
Die mittlerenHiglichenTemperaturschwankungend rtieferenStationensind
urneinige'C grosseralsdiejenigenyonGichCamp(undSankaber).Deutlichun-
terscheidensichauchdieJahresgangedermittlerenmonatlichenMinimaltempe-
raturen,dieeinMaximumimApril (undAugust)beihochstemSonnenstandauf-
weisen,undnichtinderMittederRegenzeit,weildaimGegensatzzur«UpperDe-
ga»-«Werch»-KlimastufedienachtlicheBewolkungmeistfehlt.Frostistsehrsel-
tenundnurimobernTei!derKlimastufeundinderTrockenzeitwahrscheinlich.
WegenausreichenderNiederschlageundgilnstigerTemperaturverhaltnissezeich-
netsichdie«LowerDega»-«WeynaDega»-Klimastufealsausserordentlicherag-
roklimatischerGunstraumaus,dafUrsehrvieleKulturpflanzenkeineEinschran-
kungenbestehen.
Teil III
Die DynamikderHohenstufungvonderletztenKaltzeitbis
zurGegenwart
(Mit drei Kartenbeilagen)
Part III
TheDynamicsof Altitudinal Beltsfrom theLast Cold Period
tothePresentDay
(With threeSupplementaryMaps in English)
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5 Die letztkaltzeitlichenHohenstufen
LastColdPeriodAltitudinalBelts
weatheredlikewiseintoroundedboulderssimilartotheonesfoundin theperiglacial
orglacialdeposits(cf Photo 10).Also,depositsofdisplacedperiglacialsloperubble
dov.'nslope,may befound in neighbouringsoil profiles(Figure37).
In general,thedivisionoflast coldperioddepositsintoa glacialanda periglacial
belt'isfair/y obvious,andcanbeseenin thepresentdaylandscapeeven,buriedun-
dersoilformationand depositsduring theHolocene(Figure38).
Survey:Last cold periodforms and altitudinal belts are given as a map olthe Si-
menmountainsat 1:100000scale(seeSupplement).Field mappingwascombined
withanalysesolair photosand interpolationofmappedlimitsfor areasnot visited.
In theglacial belt,morainesand cirquesweremappedfor all potentialmountain
lOpSwithicecovers,ie withmorethan4300m elevation.Figures39-41givea de-
tailedviewq(theresults.Glaciersmainlyoccurredin NorthwestoNortheastfacing
catchments,extendingas lowas 3760m asl; whereasSouthernfacing aspectshad
onlylittleglaciation,above4400masl.Totally,20catchmentswereglaciated,cover-
ing an areaq( 13sqkm only.
In theperiglacialbelt,slopedepositsof morethan2 metresthickness,ie geom-
orphologicelementsforming thelandscape,weremappedtoscalein thefield. The
lowerlimit ofsolifluctionprocessesontheotherhand,hadtobedetectedin soilpro-
filesat3400to 3600masl,facilitatedbynumerousgulliesofsoilerosiononagri-
culturalland. 80km of thislimit couldbefollowedin thefield (continuoussymbol
onthemap),while160km hadtobereconstructed,becausethefieldsitewasnotvis-
itedspecifically.The lastcoldperiodperiglacialbeltextended470sqkm, whereq(
20%consistedq(thickslopedeposits.Thelowerlimitofthisbeltshowsasymmetries
similar to theglacialbelt(seeSchemeon theMap).
Summary
Last coldperiodformshavebeendescribedforSimensince1938bya numberq(au-
thors.All of themconfirmtheexistence,and sometimesgivepartial mappings,of
glaciationfeaturesonthemountaintops.Someauthorsalsomentionperiglacial/or-
mationsat lowerelevations.A gap in thehithertoexistingworks,becauseq(the in-
completenessof the descriptions,is now,filledby thesurveypresentedhereq( the
mountaincomplexasa wholesystemq(lastcoldperiodglacialandperiglacialbelts,
whichqfTersthepossibilityq(reconstructingpalaeoclimatesduringtheformationpe-
riod.
Morphography:Geomorphic,field methods wereappliedfor detecting,cIassi(ying,
and geneticallyanalyzingthelastcoldperiodaltitudinalbelts,(romfossilforms q(
angularrubbleand slopedevelopment.[n afirst phase,all observedforms above
3000m asl are describedpurelymorphographically,and classifiedinto,fiveform
groups,asrubbleridges(cf.Photos8 and 9),hollowforms,rubbleontrough-shaped
slopes,andrubbleonvalleyfloors.Rubblebelow3000masl,thoughoccurring,could
beseparated,(romformsdescribedhere,becausemostof themwerebuilt asfluvial
terracesalongtheriversnotdirectlylinkedto thelastcoldperiodforms higherup. Interpolations:Field mapping wascompletedby a topographicalanalysis of
mappedlimitsandfeatures(Figure42),andtheresultsusedtocompletethemap.
Thisespeciallyappliestothelastcoldperiodsnowlinenotdirectlyvisible in today's
geomorphology.Thefindings q(Figure 43for thelowerlimit q(theperiglacial belt
wereusedtoalsocompletethislimitonthemap(discontinuousymbol).Stereopairs
ofairphotosallowedthedelineationoftheslopedepositsthickerthan2 m morepre-
ciselythantherough.fieldmappings(Figure44).Last coldperiodaltitudinal belts
andforms are summarizedin theschemein Figure 45andon themap. Here the
existingasymmetriescomeoutclearly,anda provisionallyreconstructedbeltoffor-
estsbetweenabout2200mand2800maslis added.
Palaeoclimateanddating:A lastcoldperiodpalaeoclimateis reconstructedfrom
thegeneticinterpretationof theformationprocesses,theirclimaticprerequisites,
asymmetries,and therunqfTconditions.Thus, theclimateappearsto havebeen
about7'C cooler,depletedinprecipitationandruno./!.witha tendencytowardswin-
ter(Nov-Mar) precipitation,and onlyoccasionalsummer(Jun-Aug) clouding with
missingmonsoons.Thispalaeoclimatecanbeusedto insertthelastcold periodof
Simenintotheclimatichistoryq(Ethiopia(F. GASSE,1975,andotherauthors).The
mostprobableperiod is Late Wiirm, betweenabout20000and aboUt12 000SP.
Absolutedatingwith14C methodsq(moor depositson groundmoraines in three
Morphodynamic~':FormationofrubbleingeneralisdiscussedinFigure28.Se-
lectingthemostprobableformationprocess.(rompossibleonesin asecondphase,
allfivemorphographicformgroupsareinterpretedgenetically.Accordingly,rubble
ridgesaredeterminedas morainesofglaciers,althoughnotalwayseasytodistin-
guishfromerodedformsofrubbleontrough-shapedslopesleavingridgesq(similar
shape,exceptthatheyareextendinginthefall-line(cf.Figures29and30).Hollow
formsabovethemorainesoratsimilaraltitudesandslopeaspects,formtherespec-
tivecirquesoftheglaciers,inducedbysomeglacialstriationsfoundrarely(Photo11).
Rubbleontrough-shapedslopes,widespreadatelevationsbetween3500m and
4250masl,werereconstructedassolifluctiondepositsofaperiglacialbeltbelowor
besidetheglaciers.Theirstructureconsistsofamatrixofclayeysiltandrubblere-
gulatedownslopeorsidewaysthroughsolifluction(Figures31,33-35).Slopedepos-
itshavebeenheavilygulliedafterthelastcoldperiod(Figure32,cf.Chapter6).
Rubbleonvalleyfloors,throughitsheterogenoustextureofsandyandclayeylay-
ersandsometimesblocksofmorethanonemetrediameter,werereconstructedas
fluvio-solifluvialdepositsbelowtheperiglacialbelt,butprobablyformedsimultane-
ouslyorimmediatelyafterthelastcoldperiod(Figure36).In general,theinterpre-
tationof rubblein Simenneedscaution,becausethebasaltbasementmaybe
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catchments(Figure46),gaveoldestagesof4120:t 90BP (B-3043),showingthatgla-
ciersceasedcertainlybeforethatdate,and not in historicaltimesaspretendedby
someauthors.
Thereexiststhepossibilityofolderglaciation(s)in Simen,butno signscouldbe
detectedsofar.«Moraines»describedbyE. NILSSON(1940),thoughnotdirectlyvis-
itedbythisinvestigation,appearonthestereoairphotoas lefl-overridgesofdeposits
on valley.floors(Figure47).
5.1 Ziele,friihereBeitrige,Arbeitsmethodik
WieimArbeitsablauf(KapiteI2.2,S.34ff.)zudiesemHohenstufen-Teil beschrie-
benwurde,wirddieDynamikderHohenstufungdurchzweiMomentaufnahmen
mitKartenzurletztenKaltzeitundzurGegenwart,sowiedurcheineBeschreibung
derHauptprozesseauchinderZwischenzeitdargestellt.Wir beginnenin chrono-
logischerReihenfolgemitderletztenKaltzeit.SpaterelandschaftsformendeProzes-
se,wie Erosionsvorgange,Bodenbildung,Vegetationsveranderungen,Bodenero-
sion,dieimBodenz.T, ilberdenfossilbegrabenenKaltzeitformenaufgeschlossen
werdenkonnen,werdenvorlaufigedanklichweggelassenu derscheinenerstspa-
terin Kapitel6 und7.
5.1.1 Ziele
Die zentraleAussagezur letztkaltzeitlichenHohenstufungistdieKartenbeilage
«SimenMountains-Ethiopia1:100000:AltitudinalBeltsoftheLastColdPeriod».
DerhierfolgendeTextteil,stellti.w.S.eineErlauterungzurKartedar.Eswerden
folgendedreiZieleangegangen:
I. mitgeomorphologischenFeldmethodenglazialeundperiglazialeFormender
letztenKaltzeitaufzufinden,zubeschreiben,morphodynamischeBildungspro-
zessezurekonstruierenunddieFormenimgesamtenGebirgskomplexzu kar-
tieren,
2. wesentlichelandschaftspragendeHohengrenzena handderFormbildungspro-
zessezudefinieren,ebenfallsinganzSemienzu kartieren,und
3. dengesamtenletztkaltzeitlichenFormenschatzklimagenetischzu interpretie-
ren.
Eswirdsichzeigen,dassdiefUrSemienals«Ietztkaltzeitlich»definiertenHohen-
stufentatsachlichimZusammenhangmitderletztenKaltzeit,derWilrm-Zeitste-
hen.DerBegritT«LetzteKaltzeit»liessesichallerdingsauchunabhangigyonseiner
klimageschichtlichenBedeutungnur fUrSemiendefinieren:Die Vergletscherung
deroberstenGipfelSemienswarotTensichtlichdieletzteVergletscherungindiesem
Gebirge,unddieHerabsetzungderFrostschuttstufeindieserZeitperiodeurnrund
800m rechtfertigtauchdenPrafix«Kalt-».
5.1.2 FruhereBeitriigeandererAutorenzumletztkaltzeitlichenFormenschatz
E. NILSSONhataufseinerausgedehntenpalaoklimatischenForschungsreisedurch
Ostafrika1934aucheingehendSemienbesuchtundalsersterkaltzeitlicheFormen
festgestellt(E.NILSSON,1940:57-63).Er fertigteinerelativgutetopographische
Karteim MassstabI: 100000deszentralenGebietsderGipfelbereicheBwahit-
RasDejen-SilkianundkartiertedieAusdehnungenderVergletscheruogenzweier
«Pluvialzeiten»,diesegemiisseinereiszeitlichenKlimatheorie.Uoumstritten
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bliebdieungefahreLagederbeschriebenenMoranenseines«LastPluvial»imGip-
felbereichdererwahntenGipfel,dieE. MINUCCI(1938:39)nebstvielenzusatzli-
chenKarformenauchteilweisekartierthat(Bwahit,N-ExpositionundRasDejen,
NW-Exposition).J. BUEDEL(1954:146)bestatigtedieMoranenamBwahitundbe-
schriebalsersterperiglazialeHangschuttmassen,diebis2700mherabreichensol-
len.J. WERDECKER(1955:314)hatbeiausgedehntenForschungs-Aufenthaltenflir
eineKartenaufnahmeimMassstab1:50000dieobenerwahntenSpurenbestatigt
undzusatzlichdieMeinungE. NILSSONSwiederholt,dasseinetieferreichende,al-
tereVereisungbis2600mhinunterreiche(<<GreatPluvial»nachE.NILSSON,1940:
61).J. HOEVERMANN(1954a:104)glaubteflirGebietein EritreaundTigraysogar,
dassdieVereisunghochtieferhinabreiche.LetztereBehauptungwirdallerdings
yonvielenAutorenangezweifelt,u.a.B.MESSERLI(mdl.Mitt). J. HOEVERMANNbe-
statigtezudemdieAussagenE. NILSSONSflirSemien.P.A. MOHR(1962:164)be-
obachtetedieMoranenamBwahitund(unsichere)aufderE-SeitedesRasDejen.
S.HASTENRATH(1974:176-186)machteaufGrundlagederKarteyonJ. WER-
DECKER(1968)eineerstegenauereKartierungeinesTeilsderMoranenundKare,
erganztdurchLuftbildinterpretationen,j dochnichtvollstandigfliraileExpositio-
nenundGipfelundineinigenFallenauchschwernachvollziehbarbeidifTerenzier-
terGenesederFeldbefunde.B MESSERLI(1975:389-395)skizziertealsersterall-
gemeindiekaltzeitliche,diepostglazialeunddierezenteHohenstufung,ohneauf
einedetaiIlierteKartierungeinzugehen.M.A.J. WILLIAMSetal.(1978:40-46)be-
schaftigtensicheingehendmit einemim steilen SeitentalyonGebriko(zii'ka
3200m)vorkommendenTypyonPeriglazialablagerungenunderstellteneineKar-
tederKareundeinigerMoranenimRasDejen-Gipfelbereich.B.MESSERLIandM.
WINIGER(1980)schliesslichfasstendieForschungsresultateunddieeigenenBeob-
achtungeni SemienzusammenundverglichensiemitdenResultatendertibrigen
GebirgederSaharaundOstafrikas.
AllenAutorengemeinsamistdieFeststellungunddieausschnittweiseKartierung
derletztenVereisungderGipfelbereicheSemiens.EinigeAutorenerwahnenauch
diePeriglazialstufeunterhalbderMoranen.EineLtickeindenbisherigenArbeiten
bestehtzusammengefasstdarin,dassdiemeistenAutorennurrelativkurzeZeitim
GebietarbeitetenunddeshalbaileAusflihrungenunvollstandigblieben.Insbeson-
derefehlteineganzheitliche,dasgesamteSemien-GebirgeumfassendeObersicht
tiberdie letztkaltzeitlichenglazialenund periglazialenFormen,aberauchein
NachweisderzeitlichenZusammengehorigkeitd rverschiedenenFormbildungs-
prozesseundentsprechendeRtickschliisseaufeinmoglichesPalaoklima,welche
nichtnurausEinzelformen.sondernausdergesamtenHohenstufungabgeleitet
werdenmtissten.SamtlichefrtiherenBeitragezumletztkaltzeitlichenFormen-
schatzgebenaberwertvolleHinweiseflirdenAutbauunddieKartierungdervor-
liegendenObersichttiberdasgesamteGebirge.DieFeldkartierungderFormener-
folgteallerdingsunabhangigyonfrtiherenKartierungeni demSinne,wieesdiefol-
gendeArbeitsmethodikverlangt
5.1.3 Arbeitsmethodikzur LOSllnKdergefordertenZiele
DiezentraleProblemstellungbestehtauszweiFragen:
I. Welchederin SemienbeobachtbarenFormengehorenzurletztenKaltzeit?
2. Wie lasstsichdieseZugehorigkeitnachweisen?
M.A.J. WILLIAMSetal. (1978)beschreiteneinmethodischahnlichesVorgehen
flir dieGenesederyonihnenbeobachtetenAkkumulationsformenbei Gebriko
(Mesheha-Tal). Die hierverwendeteArbeitsmethodiksteinVersuch,mogliche
subjektivePramissenwiez.B.yomAutorvorgefassteIdeenderHohenstufungoder
frtiherePublikationenzumThemaweitgehendauszuschalten.Wir sindunsaber
bewusst,dasseineganzheitlicheObjektivierungansichniezuverwirklichensein
wird.DieLosungsschritted rArbeitsmethodikgliedernsichindiefolgendenflinf
Phasen: .
IneinererstenPhase(5.2)werdensamtliche,vorallemoberhalb3000mbeob-
achtbarenfossilenundvorzeitlichenFormenyonLockermaterial(und Hohlfor-
men)ungenetischnachMorphographieundSitumetriebeschrieben.Dasvorlaufig
einzigegemeinsameCharakteristikum,dieFossilitatderFormen,istrelativeinfach
auszumachen:BiszurheutigenVegetationsgrenzebeizirka4250mliegteinemehr
oderwenigeruniformeBodenbildungaufdenFormen,dieANDOSOLE(E.'FREI,
1978).ZudemzeigtdieMorphologiederAufschliissemitVerhartungenderMatrix,
hohemVerbackungszustandundgeringerregenzeitlicherDurchfeuchtungdieak-
tuelleStabilitatderLockermassen,unddamitdieFossilitatihrerFormbildungen
an.BereitszudiesererstenPhasegehortesauch.dieverschiedenenFormenwenn
moglichindeutlichvoneinanderunterscheidbareGruppenzugliedern.sogenannte
Formengruppen(Hohlformen,Schuttwalle,Hangmuldenverflillungen,Talgrund-
verflillungen),1mnachstenAbschnitt5.2sinddieseFormengruppendefiniert.
Die zweitePhase(5.3)ordnetdenFormenundFormengruppengenetischdie
wahrscheinlichstenFormbildungsprozessezu,welchediesegeschafTenhabenkonn-
ten.Insbesonderewirdgeprtift,obdieFormengruppenkaltzeitlichentstandensein
mussten,undwennja,obsiegleichzeitigmitdenMoranenderoberstenGipfelbe-
reicheentstandensind.DurchdenNachweisderKaltzeitlichkeitundder Gleich-
zeitigkeitderBildungenindenAbschnitten5.3.1bis5.3.6werdenschliesslichdie-
jenigenletztkaltzeitlichenFormengruppenausgeschieden,welcheimFeld kartiert
wurdenundimObersichtsmassstabI: I00000dargestelltsind(Abschnitt5.4).
DiedrittePhase(5.4)gliedertdieletztkaltzeitlichenFormengruppennachHo-
henstufen,mitderglazialenStufeoberhalbderSchneegrenzeundderperiglazialen
StufezwischendieserundderunterenFrostschuttgrenze(=Solifluktionsgrenze=
UnterePeriglazialgrenze).DabeimussdieletztkaltzeitlicheSchneegrenzewegenih-
rermorphologischenU sichtbarkeitmitHilfederMoranenrekonstruiertwerden.
DieUntergrenzederFrostschuttstufewirddurchAufschltisseermitteltNichtkar-
tierteTeiledieserGrenze(vgl.Figur I, S.25)werdenmit Hilfe einer topogra-
phisch-morphologischenAnalysederkartiertenTeile in derKarteinterpoliert
(5.5).
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DieviertePhase(5.7)derArbeitsmethodikbefasstsichmiteinemwichtigenTeil-
zieldiesesKapitels,derRekonstruktioneinesmoglichenPaUioklimasausdenge-
fundenenFormenundmitneuerenLiteraturhinweisen.DieRekonstruktionbasiert
dabeihauptsachlichaufdermorphologischenu dsitumetrischenAusbildungder
beobachtetenFormen,unterEinbezugdergenetischenI terpretationundderto-
pographischenA alysederFormen.EbenfallsindiesePhasegehortdieDatierung
derletztenKaltzeit,mitVersuchenvon14C-Datierungenundmitklimageneti-
schenQuerverbindungena handderLiteratur.
DieflinftePhaseschliesslichbehandeltmoglichealtereVereisungsspureninSe-
mien(5.9).
5.2 MorphographischeD finitionenderbeobachtetenFormengruppen
5.2.1 DieFormengruppe«Schuttwalle»
Definition:Unter«Schuttwall»verstehenwirverfestigtesLockermaterialvonkan-
tigem,unsortiertem,nichteingeregeltemGeroll(02-100cm)ineinergelbbraunen
GrundmasseaustonigemSilt,dessenWallformmorphologischsichtbardenHang-
seitenoderHangmuldenaufliegtunddessenKammlinie(auchwennnichtausge-
pragt)nichtgenauin derFalliniehangabwarts,verlauft.
Morphologie:DiemaximaleMachtigkeitdieserSchuttwallebetragt2-50m,die
Lange100-500m, dieBreite25-150m. Siesindmeistin Zusammenhangmit
Hohlformen(s.unten)odersteilenFelswandenanzutreffen,oftsetzensieunterhalb
vonFelsnaseneinundbildendortmit ihremoberenEndeeine(topographische)
HUgelform.DieWallformderSchuttwallebrauchtnichtausgepragtkonvexzusein;
scharfeKammliniensindselten.DasuntereEndederSchuttwalleistoftdurchkerb-
talartigeEinschnittein zweioderdreiKammegefachert.
Vorkommen:ZurFormengruppe«Schuttwalle»gehorendeFormensindin Se-
mienoberhalb3780mbisjenachExpositionoberhalb4320manzutreffen.1mgan-
zensindetwa50solcheWallformenrundurndieoberstenGipfelkartiertworden.
SchwierigkeitenbelderAbgrenzung:VereinzeltwardasdefinierteKriteriumder
nichtineinerFallinieverlaufendeKammlinienichterftillt,sodassdieFormenge-
nausogutgekerbte«Hangmuldenverflillungen»(s.unten)seinkonnten.Beisol-
chengenauinderFallinieverlaufendenWallformenhalfmeistensdiespaterege-
netischeInterpretationzurKIarungderUnsicherheit.
Bi/d 8 NordseitedesAbba Yared(4409m)mit fossilenSehuttwallen,diegenetisehals letztkaltzeitliehe
Moranengedeutetwurden.Aufder linken BildseiteHangmuldenverflillungen,diegenetischals letztkalt-
zeitlicherperiglazialerHangsehuttgedeutetwurden.Bliek vom Passweg(3880m) Richtung Osten.
H. HURNl, Februar 1976
Northernaspectof Abba Yaredmountain(4409mi. withfossi/wallso/angular ruhblegeneticallyinter-
pretedas morainesof Ihe last coldperiod. On the I~fi.fillings q{ruhhle in a through-shapedslopege-
nelicallyinterpretedasperiglacialsolifluctiondepositsq/'thelastcoldperiod.Viel1',tromthe/'(!Kionalmule
track at 3880m.towardstheEast.
5.2.2 Die Formengruppe«Hoh(formen»
Definition:Unter«Hohlform»verstehenwireineimmeroberhalbvonSchuttwall-
formenanzutreffende,500-1500mweiteMuldemitsehrsteilen,meisthufeisenfOr-
migenSteilwandenalsoberenAbschlussundeinerVerflachungimZentrumder
Mulde,diesichzirka100-350m unterhalbderSteilwandoberkantebefindet.
Morphologie:DieRUckwandederHohlformenbeinhaltenkeinoderwenigfos-
silesLockermaterial,sondernbestehenausBasalt-Schichten.Rezenteodersubre-
Bi/d9 FortsetzungvonBild8obenaehreehts.HierwurdendieSchuttwallea sSehneehaldenmoranen
gedeutet,dadasEinzugsgebietfUreinenGletseherfehlt.FliessenderObergangnaehuntenin densekun-
darerodiertenHangsehutt.Aufnahmestandort4150m aufderH6hedesreehtenPasses,Bliekriehtung
Ost.
H. HURNl, Februar 1976
Ad/oiningview q{Photo 8 to Ihe right and upslope, Ruhble walls are here interpreted as last cold period
moraines.formedpredominantlyundertheih/luenceot:/irnsnowbelowa steeprock wall,since a ('atch-
mentfor glacialformation is missing, VieH'.fi'om4/50mtowardstheEast.
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zenteSchutthaldenamFussderSteilwandesindmoglich.OftmalsbiJdendieHohl-
formendenoberenTalabschlusseinesEinzugsgebietes.
Vorkommen:HohlformenkommenindenGipfelbereichenvor;ihreSteilwand-
oberkantenliegenzwischen4200m und4500m Hohe.
SchwierigkeitenbeiderAbgrenzung:Sehroft kommendieHohlformenund
SchuttwallentlangdertektonischvorgeformtenSteilabfalledesSemien-Hochlan-
desvor.WenneinevollstandigeDefinitionunmoglichist,z.B.beifehlendenSchutt-
wallen,so mussdieHohlformmit genetischenAnalogieschllissenrekonstruiert
werden(bei6 yon25Hohlformen).
5.2.4 DieFormengruppe«Talgrundve(jUllungen»
5.2.3 Die Formengruppe«HangmuldenverjWlungen»
Definition:Unter«Talgrundverflillungen»verstehenwirFormenyonverfestigtem
Lockermaterialin Talsohlenausunterschiedlichkantengerundetem,teilweisesor-
tiertemundgeschichtetemGeroll(2-100cm)inuneinheitlicher,wechselgelagerter,
gelbbraunerGrundmasseausTon bisSand.
Morphologie:Die MachtigkeitderTalgrundverflillungenschwanktzwischen
1mund40m.OftbildensolcheFormenbeimAustritteinesSeitentalesinsHaupt-
talkegelfdrmigeFachermitleichtkonvexemQuerprofil,wahrendsieim Talgrund
dersteilen Seitentalerseiber::t:horizontaleOberflachenim Querprofilhaben.
TypischflirdieTalgrundverftillungensi ddiestarkwechselndenSchichtenin ih-
remAufbau,yomGerollhorizontbiszurreinenTonschicht.Meistsindsiestarkge-
kerbtmitFlusslaufeni denRinnen,ohneBodenbildungandenSeitenwandender
Kerbung,sodassvieleAufschliissebeobachtbarsind(vgl.M.A.J. WILLIAMSetaI.,
1978:44).
Vorkommen:Ausschliesslichin steilenSeitentalernsetzendieTalgrundverftil.
lungenbeietwa3700meinundsindhangabwartsverfolgbar,wobeieineUnter.
grenzebiszumjetzigenStandderArbeitennichtfestgelegtwerdenkonnte,daein
OberganginnochmiichtigereFormenyonLockermaterialindenTalsohlenunter-
halb3000mwahrscheinlichist.WirvermutenaufgrundyonBeobachtungenindrei
steilenSeitentiilerndesMesheha-FlussesimZentrumyonSemien,dassdieTal-
grundverftillungenbeietwa3000m nachuntenabzugrenzensind,moehtenuns
.abernichtaufdieserGrenzefestlegen,dadieFelduntersuchungennichtweitgenug
fortgeschrittensind.
SchwierlgkeitenbelderAbgrenzung:AufgrundihrerMorphologiesindTal-
grundverftillungendeutlichyonHangmuldenverflillungenabgrenzbar.Inwieweit
SchwierigkeitenbeiderAbgrenzungihrerUntergrenzeentstehenwerden,kannwe.
genfehlenderUntersuchungennichtgesagtwerden.
Definition:Unter«Hangmuldenverflillungen»verstehenwirFormenyonverfestig.
ternLockermaterialinHangmulden,dasausnichtgeschichtetem,z.T. hangabwiirts
undhangparallelflacheingeregeltem,unsortiertem,kantigemGeroll(2-100cm)in
einerstarkverbackenen,sehreinheitlichenGrundmasse(Matrix)ausgelbbraunem,
tonigemSiltbesteht.
Morphologie:DieMiichtigkeitdieserLockermaterialschichtkannzwischenwe-
nigencmundIS mschwanken,wobeigrossteMiichtigkeitenamHangfusslanger
HiingeanzutrefTensind.GenerellistdieMiichtigkeithangabwartszunehmend.Ge-
rollek6nnenbiszu100cmDurchmesserbesitzen,sindjedochimDurchschnittzir-
ka 10-20cmgross.DerGer611anteilderHangmuldenverftillungenmacht.zirka
30-40%ihresVolumensaus.DieGrundmasseistsehrstarkverhartet,schweran-
zugraben,undauchinderRegenzeitnurschwachfeucht,d.h.nahezu ndurchliis-
sig.DieHangmuldenverftillungenb sitzenmeistV-fdrmig ekerbteRinnenanih-
rerOberflache,indenendierezentenBachefliessen.DieobereSchichtgrenzeigt
zudemoftkleineRinnen,diemorphologischanderBodenoberflachenichtsichtbar
sind.da heutederANDOSOL.BodentiberdenHangmuldenverftillungenli gt,
auchinaliengr6sserenRinnen.DiesenachkaltzeitlicheBodenbildungkannihrer-
seitsbiszirka40cmtiefindieHangmuldenverftillungenhineingreifen.
Vorkommen:OberhalbeinerunterenGrenzebei3400-3600meinsetzend,kom-
mendieHangmuldenverflillungenb iunterschiedlicherMiichtigkeitin fastalien
Hangmuldenvorundweisenbeizirka4000m ihregr6ssteVerbreitungauf.Bei
Machtigkeitentiber2 mbildensieeinformbildendesElementderLandschaft.Un-
ter2 mbis10cmmachtigsindsiealsBodenhorizonteinAufschllissenerkennbar.
SchwlerigkeitenbelderAbgrenzung:1moberenBereichihresVorkommensk6n-
nenVerwechslungentstehenzwischendenHangmuldenverftillungenundinder
FallinieverlaufendenSchuttwallen,undzwardann,wenndieHangmuldenverftil-
lungenstarkdurchpralleleRinnengekerbtsind,sodassschliesslichnurnochein
wallartigesReststlickdazwischenlibrigbleibt.Wieschonobenerwahnt,k6nnenin
solchenSituationengenetischeOberlegungenweiterhelfen.BeiderUntergrenzedes
VorkommensderHangmuldenverftillungenkommenObergangsformenmitdeut-
lichunterscheidbaremAufbauvor,sodasseineAbgrenzungderFormengrupper -
lativleichtmoglichist(s.5.2.5).EinespezielleObergangsformyonVerftillungeni
steilenSeitentalernundEinzugsgebietenistmitdernachstenFormengrupped fi.
niert.
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5.2.5 Ubrige.nichlgruppierleFormen
IndenHohenstufenoberhalb3400m,derUntergrenzederHangmuldenverftillun-
gen,gibtesausserdenbeschriebenenFormengruppennurnochsehrwenigeFor-
menyonfossilemLockermaterial,flirdiesicheineGruppierungnichtlohnte.Eine
spezielleFormkannanderunterenGrenzederHangmuldenverflillungenzwischen
3300bis3600mbeobachtetwerden.EshandeltsichurnverfestigtesfossilesLok-
kermaterialinHangmulden,dessenSkelettanteil(Ger6Ile)teilweisegeschichtet,ge-
rundetundsortiertineineretwasunregelmiissigen,lbbraunenMatrixaustoni-
gemSiltbisSandliegt.1mProfilundalsHorizontsehrstarkdenHangmuldenver-
flillungengleichend,unterscheidetsichdieFormdochdeutlichinAufbauundSi-
tumetrieyondiesen.
In denH6henstufenunterhalb3400mkommenweitereinigeFormenyonfos-
silemLockermaterialvor,diemangelsdetaillierterUntersuchunghierniehtgenau
beschriebenwerdenkonnen.ZumeinenexistierenmiichtigeSchiittungenin der
VerliingerungderTalgrundverflillungentalabwiirts,dieE.NILSSON(1940:61)als
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Moranenseines«GreatPluvial»deutete.WirwerdenimAbschnitt5.9einigeBe.
merkungenzudiesemPhanomenbeiftigen.Zumandernexistiereni Hohenlagen
unterhalb2800m machtigeAuflagenyongerundetenGer611eni sehrstarkver-
backenerMatrix,dienachtraglichdurchdenFlussangeschnittenwurden.Ailefos.
silenLockermassenu terhalbzirka3300msindallerdingsnichtmehrGegenstand
dieserUntersuchung,zumalersteBeobachtungendenEindrucklieferten,dasssie
nichtletztkaltzeitlich,sondernfruhergebildetwordenwaren.
5.2.6 Zur AbgrenzungzwischenFormengruppen
Formation
ofrubble
IndiesemAbschnittsollendiewesentlichstenU terschiedezwischenSchuttwallen,
HangmuldenverftillungenundTalgrundverftillungennochmalsunterstrichenwer-
den.Schuttwalleunterscheidensichyondenin unmittelbarerNachbarschaftlie.
gendenHangmuldenverftillungenvorallemin ihrerausserenErscheinung.Siebil.
denmeistetwaschragzurFallinieverlaufendeWallformenundhabennicht,wie
dieubriggebliebenenRestwallederdurchnachtraglicheErosiongekerbtenHang-
muldenverftillungen,strengabwartsverlaufendeGratrippen.In denAufschltissen
istmitFeldmethodenkeinUnterschiedinMatrixundGerollanteilfeststellbar.Der
UnterschiedzwischenHangmuldenverftillungenundTalgrundverftillungenhi ge-
genmussvoralleminAufschltissengesuchtwerden,indemerstereinehomogene
MatrixaustonigemSiltaufweisen,wahrendletzterestarkwechselndeGrundmas-
senhaben.AuchdieGerollanteilesinddifferenziert:Hangmuldenverftillungenzei-
genkeinesortiertenGerollagenoderSchichtungenwiedieTalgrundverftillungen;
hochstenseineEinregelungderflachenGerollemitihrerHauptachsetalabwarts
oderquerdazuistsichtbar.Als zweitesKriteriumzumUnterscheidenderbeiden
FormengruppenkannauchihreaussereErscheinungherangezogenwerden,indem
dieTalgrundverftillungen,wiederNamesagt,oftnurinTalsohlenhorizontalauf-
liegen,wahrend ieHangmuldenverftillungenauchseitwartsaufdenHangseiten
aufliegen.EineAbgrenzungzwischenSchuttwallenundTalgrundverftillungener-
ubrigtsich,weildiebeidenFormengruppeninunterschiedlichenHohenstufenvor.
kommen.
Figur28 SystematikdergeomorphologischenProzesse,diezur BildungyonLockermaterialauflagen
flihrenkonnen.
Systematicsofgeomorphologicprocessesleading10theformationofrubble.
GrundsatzlichkonnendieLockermasseni situentstandensein,oderaberauf
dieseStelletransportiertwordensein.Jeder1derzweiBildungsartenistzusatzlich
differenziertin verschiedeneProzesse.Die Differenzierungder«Bildungdurch
Transport»erfolgterganzendundvereinfachendachW.LAATSCHundW. GROT-
TENTHALER(1972),zitiertnachH. KIENHOLZ(1977:53).Figur28wirdunsin den
Abschnitten5.3.1und5.3.3bis5.3.6alsModellftirdieGenesederFormbildungs-
prozessedienen.GedankenzudenklimatischenUmweltbedingungenwahrend er
Bildungsphasechliessensichdaranan.Wichtigwirdessein,abzukHiren,obdie
Formenkaltzeitlichentstandensind,undwennja,obihreBildung leichzeitigwah-
rendderletztenKaltzeiterfolgtseinmuss.Mit dieserdetailliertenBeweisftihrung
solidieVermutungderfruherenAutorennachgewiesenwerden,dassdieobende-
finiertenFormengruppenalle:I::gleichzeitigundwahrenderletztenKaltzeitent-
standensind(J. BVEDEL,1954:147;B.MESSERLI,1975:389;M.A.J. WILLIAMSet
aI.,1978:46).
5.3 DiemorphogenetischeRekonstruktionvonFormbildungsprozessenausden
beobachtetenFormengruppen
5.3.1 Die GenesederSchuttwiille:LetztkaltzeitlicheMoriinen
Wir beginnendieRekonstruktionmethodologischmit einerZusammenstellung
moglichstallerProzesse,diezurBildungyonLockermaterialingeneigtemGelande
ftihrenkonnen,undhoffenmitHilfederEliminierungyonwenigerwahrscheinli-
chenProzessenschliesslichzudemjenigenFormbildungsprozesszugelangen,der
eineFormengruppeauchwirklichgebildethat.BeiallerProblematikderMorpho-
geneseyonfossilenFormenerscheintdieserWegalsderzuverlassigste.In Figur28
sinddarummoglicheProzesse,diezurBildungyonLockermaterialin geneigtem
Gelandeftihrenkonnen,systematischzusammengestellt.
Die MeinungsamtlicherfrtihererBeitrage,dassessichbeidenSchuttwallender
oberstenGipfelbereicheumMoranenhandelt,solihiernochmalsdurcheinkon-
sequentesDurchdenkenmoglicherandererBildungsprozessemitHilfeyonFigur28
bestatigtwerden.EineinsituBildungderSchuttwallekannausgeschlossenwerden
(vgl.Figur28):Zumeinenkommensieauchintektonischwenig est6rtenGebieten
vor,zumanderngleichensiein ihrerMorphologienichtdenhaufigen,in situver-
wittertenBasaltsc,hichtendesgeologischenUntergrundes,welchezwaraucheinen
hohenAnteilangerundetenGerollenaufweisenkonnen,aberinihrerMatrixganz-
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Bild 1° Vorsicht bei der Interpretationvon Lockermaterial.Hier handeltessich urn eine Basaltrippe
mit schaligerVerwitterungvonrundenGerollen in feinverwittertemGrus undnichturnletztkaltzeitliche
Akkumulationen. Aufnahme in GerstenfeldemunterhalbGich in Bodenerosions-Gully(3350m).
H. HURNI,September1974
Thel1eed/0exercisecatl/iul1whel1il1l('rpretil1l(theI(enesisqf'rubbleisheredemonstrated.Roundboulders
are ,~pheroidall,vweathereddirectlY.lrumthebasaltbasement.Iyinl( in s'urroundinl(.linematerial, This
could bemisinterpretedas lastcoldperiuddepusits.Viewq{'a1(1111.1'in thebarle,v.lieldsqf'Gich villal(eat
3350m,
Bild I I FeineSpurenvonGletscherschlitTaufeinemHartlingin derAbbaYaredNE.Exposition,
4100m.
H. HURNI,Februar1976
Tracesq{glacialstriatiunona hardbasaltotl/cropin theAbba YaredNortheasterncatchment,at 4100 m.
lichandersaussehen:VerwittertesAnstehendesistentwederalsGrusaufgeschlos-
senundnichtverhartet,odernursowenigverwittert,dassdieporphyrischeTextur
immernochsichtbarist(Bild10).EinesubrezenteEruptionyonvulkanischemMa-
terialaufdasheutigeRelief,wiediesW. KULSundA. SEMMEL(1965:295)flir Bo-
denschichteni Gojjamdiskutieren,mussebenfallsausgeschlossenwerden,dadie
GrossederGerollein denSchuttwalleneinnahesEruptionszentrumverlangen
wlirden.DasnachsteEruptivzentrumbefindetsichzwarimZentrumyonSemien
imBereichdesKidusYared(E.NILSSON,1940:57,oderT. PETERS,md!.Mitt.),nur
istdieseseitderEruptionderoberstenTrapp-Serien,d.h.seitderWendeyonMio-
zaninsPliozannichtmehraktiv(M,A.J. WILLIAMSandF.M. WILLIAMS,1980:
211).DasgegenwartigeR liefaberistsehrvieljUnger.DarummusseineBildung
derSchuttwalledurcheinenahegelegenevulkanischeEruptionausgeschlossenwer-
den.DieseTatsacheschliesstallerdingsnichtaus,dassdieSchuttwalledurchfeine,
ausgrossererDistanzeingewehteVulkanascheangereichertseinkonnte.
DieSchuttwallemusstendarumdurchTransportyonMaterialentstandensein
(vg!.Figur28).Massenselbstbewegungka nwegenderflachenLageeinigerWall-
formenausgeschlossenwerden.MassenbewegungdurchBodenfliessen(Wirkung
yonWasser)oderSolifluktion(WirkungyonFrostwechselundWasser)kannzwar
innerhalbderFormseiberaktivgewesenseinundsoihrschwachgekrlimmtesQuer-
profitbeeinflussthaben.DiedefinierteLagederSchuttwalleichtquerzurFallinie
verunmoglichtabereineBildungnurdurchdiebeidengenanntenProzesse.Eine
solcheLageschliesstauchdieBildungdurchSedimentationi fliessendemWasser
oderdurchMurgangeaus,sodasschliesslichnurnocheinMaterialtransportdurch
Eis (Gletscher)oderdurchAbgleitenaufSchneein Fragekommt.
DieimAbschnitt5.2.1definiertenFormenyonSchuttwallensinddarumMora-
nen,dieentwederdurchGletscheroderdurchSchneehaldengebildetwurden.Eine
DifferenzierunginGletschermoranenu dSchneehaldenmoranenistmoglich(Bild
9,):LiegendieMoranenamFusseinerFelswandquerzurFallinieodernurknapp
unterhalbeinesGipfels,soistdieTatigkeityonbewegtemEissehrunwahrsche,in-
lich,esmusssichumNivationsformenhandeln(vg!.zurDefinitionB. MESSERLI,
1972:24).Ein ZusammenhangmiteinemdeutlichenEinzugsgebietmit Karform
(s.unten)hingegenlasstaufeigentliche,wennauchsehrkurzeGletscherschliessen
(LangeinSemien:300-1500m).1mlibrigenzeigtdieMoranenmorphologiedaslib.
licheBildglazialerMorphodynamik:DifferenzierunginSeiten-,Stirn-undGrund-
moranen,MoorbildunginnerhalbyonStirnmoranen,undMoranenablagerungen
unterhalb(Uberfahrener)Felsvorsprlinge.Gletscherschliffesindseltenwegender
starkenOberflachenverwitterungderBasalte,konnenjedochinKleinforrnenbeob-
achtetwerden(Bild II).
EsverbleibtdasProblemderAbgrenzungzwischenichteindeutigdefinierbaren,
d.h.inderFallinieverlaufendenMoranenunddenstarkerodiertenHangmulden-
verflillungeni gleicherHohenstufe.HierhilfteinerseitsdastypischeCharakteri-
stikum,dassMoranenhangabwartsin ihrerMachtigkeitabnehmen,wahrend
Hangmuldenverftillungenhangabwartszunehmen(vg!.Figur29).Andererseits
konnenkritischeFormenauchmitdertopographischenSituationundmitderfUr
jedeExpositiontypischenMoranen-Hohenstufeg deutetwerden.1mGegensatzu
frUherenPublikationenistdieseArbeitvorsichtigbeimKartierenyonMoranenund
Karformen.E. NILSSON(1940:Figur42),E. MINUCCI(1938:Figur4),S. HASTEN-
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RATH(1974:Abbildungen2-4),undM.A.J. WILLIAMSetal.(1978:Figur2)haben
aileeinegr6ssereAnzahlyonMoranenoderKarformenkartiert,erwahnenaber
nichtdashierausgeflihrteProblemdergekerbtenHangmuldenverftillungen.
DiebeidenGelandeskizzeni Figur29und30solleneinenEindruckdermor-
phologischenSichtbarkeitderletztkaltzeitlichenMoranenvermitteln.
5.3.2 Die GenesederHoh((ormen:Kare
HohlformenmUssengemassihrermorphographischenDefinitionoberhalbyon
SchuttwallendasEinzugsgebietabschliessen(Abschnitt5.2.2). Mit derGeneseder
SchuttwallealsMoranenwirddarumauchdieGenesederHohlformenklar:Es
musssichurndieFimmuldenderGletscherhandeln.DieHohlformensindalsoge-
netischalsKarezudeuten.
Schwierigeristes,Kareabzugrenzen,wenntalabwartskeineMoranenauffindbar
sind.In solchenFallensindzunachstim FeldeailesolchenTalabschlUssekartiert
worden,dienachH6henlageundExpositionpotentiellKarformenseink6nnten.
HieraufwurdentalabwartsMoglichkeitenflirein FehlenyonMoranengesucht,
z.B.SteilstufenimBereichderH6henlagevermuteterMoranen(s.Silki, N-Expo-
sition;KidusYaredN-Exposition;WeynobarN-Expositionin Figur40 und41,
S.114).WardieAblagerungyonMoraneninderFormyonSchuttwallentopogra-
phischverunm6glicht,wurdensolcheTalabschliissetrotzderfehlendenMoranen
alsKarformenausgeschieden.WarehingegendieAblagerungyonMoranenohne
weiteresm6glichundfehlendiesetrotzdem,sowurdendieTalabschlUssenichtals
Karegedeutet.AusdiesenGrundensindin derRasDejenS-Expositionsehrviel
wenigerKarekartiertwordenalsbeiM.A.J. WILLIAMSetal.(1978:Figur2).
5.3.3 Die GenesederHangmuidenver:/Ullungen:Letztkaltzeitlicherperiglazialer
Sol(fluktionshangschutt
0
WiebeiderGenesederSchuttwallesollenauchhiermoglicheandereBildungspro-
zessemitHilfederSystematikyonFigur28(S.95)durchgedachtwerden.Einein
situBildungderHangmuldenveritillungendurchendogeneProzesseoderVerwit-
terungdesgeologischenUntergrundesoderyonsubrezentenVulkanergtissenauf
dasheutigeReliefkannausgeschlossenwerden.FUrdieBegriindunggeltendieglei-
chenAussagenwieinAbschnitt5.3.1itirdieSchuttwalle.Alsoerfolgtedie Bildung
durchTransport.
Massenselbstbewegungensindwenigwahrscheinlich.IndenmeistenFallensind
dieHangneigungel'!nichtsteilgenug,urnkritischeWinkelitirdieSelbstbewegung
zu Uberschreiten.DiestarkverhartetenLockermassenderHangmuldenveritillun-
genzeigengegenwartigeinesehrhoheStabilitat,sodassvermutetwerdenkann,dass
wahrenderBildungeinAgens(Wa~ser,Eis,Schnee)gewirkthabenmuss,dessen
spatereAustrocknungdieVerhartung"einleitete.DasAbgleitenyonMaterialauffe-
stemSchneemageinegewisseRollemitspielen,istjedochalsalleinigerTransport-
prozessauszuschliessen.
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Materialtransporte(vgl. Figur 28) sind aber ebenfallswenig wahrscheinlich:
Wind undferneVulkaneruptionenkonnenzwarFeinmaterialeingewehthaben,si-
cherlich aber nicht den Gerollanteil der Hangmuldenverflillungen.Eis- und
Schneetransporte(Lawinen)hattendeutlicheremorphologischeSpuren (Wallfor-
men,Buckel) hinterlassenmUssen.Wassertransportyon Material wtirdebei den
Neigungentiber20%sicherlichnichtsoweitraumigTonmaterialablagern.Zudem
mUsstenSchichtungenin derGrundmassesichtbarsein.
Es bleibendie Massenbewegungenals einzigwahrscheinlicheBildungsprozesse
Ubrig(vgl.Figur28).ErdgangealsschnellablaufendeProzessewtirdenim Profilauf-
schlussFliessstrukturenzeigen,wasnicht derFall ist.Bodenfliessenoder Solitluk-
tionsindsomitnachFigur28dieeinzigverbleibendenmoglichenBildungsprozesse.
BeidesindlangsameMassenbewegungenunterderMitwirkungyonWasserimErd-
undSchuttmaterial.Solifluktionwird hiernachC. TROLL(1944,zit. in M. A. EM-
BLETONandA.M.C. KING, 1968:508)alsBodenfliessenunterkaltenklimatischen
Bedingungen,alsoalsperiglazialerProzessderFrostschuttstufedefiniert.Ein Ent-
scheiddarliber,ob Bodenfliessenoder Solifluktion als Bildungsprozessin Frage
kommt,wird darumgleichzeitigein EntscheidUberKlimabedingungenwahrend
ihrerBildungsein. .
Die absoluteMenge an Lockermaterialin den Hangmuldenoberhalb zirka
3500m verlangt eine sehr hohe Autbereitungsrate yon Lockermaterial hangauf-
warts.Vnter dengegenwartigenKlimabedingungenistdieSchuttautbereitungnur
in geringemAusmassund nur in Hohen oberhalb4200m aktiv,weil dort ein fast
taglicherFrostwechselstattfindet(Kapitel 4, S. 78fT.).Unterhalb4200 m stabili-
siertdiedurchgehendenattirlicheVegetationsdeckedieBodenschicht,sodassunter
denheutigenKlimabedingungeneineMaterialautbereitungund-bewegungfUrdie
Bildungder Hangmuldenverflillungenicht zustandekommenkonnte.Vnter nur
trockenerenKlimabedingungenwarezwareineReduktionderVegetationmoglich,
nichtabereinesohoheSchuttautbereitungsrateundMassenbewegungmit Feuch-
tigkeit.Nur einegrossereTemperaturreduktionmiteinergewissenFeuchtigkeiter-
moglichtdie hoheFrostschuttproduktionder Lockermassen,wobeidas Problem
von Niederschlagund Feuchtigkeitim Abschnitt5.7(S. 130)bei derRekonstruk-
tion desPalaoklimaseingehenderanalysiertwerdensoli. Ein andererNachweis,
dassdie HangmuldenverfUllungenwahrendeinerPeriodemit reduziertenTempe-
raturensolifluvial gebildetwurden, ist die Einregelungder Gerolle nach ihrer
Liingsacheund Fliessrichtung.In verschiedenenAufschltissensindsolcheEinrege-
lungenvorgenommenund in Situgrammenausgewertetworden.
Figur31zeigtdietypischeFormderSitugramme,diesichimmer:t abgezeichnet
hat:Ein Hauptanteilder GeroIle hat die LangsachseparaIlelzur FIi~ssrichtung
orientiert(ca.50%derGeroIle),einweitererHauptanteilquerzudieser(30%),sehr
wenigeGeroIle liegensteilaufgerichtetodermit einerandernHauptlag~.Eine sol-
cheAusbildungist typischfUr Solifluktion.
Die Formengruppeder Hangmuldenverftillungenmussalso kaltzeitlich, und
zwarperiglazialalsSolifluktionshangschuttentstandensein.DieseAussagedeckt
sichmit derBeschreibungyon fossilenHangschuttmassendurchA. L. WASHBURN
(1973:193):« Widespreadaccumulationsof truly angularblocks are certainly
reasonableevidenceo!formerfrostwedgingiflocatedin anenvironmentwheresuch
101
Longitudinalax of boulderssteeply
gradedin a verticalposition
", ' "N
J\~M, "II! II'\\I
\~
II
1\ \ \ 1~\ \'1
1\11~111""II\\I\,\\\, .
'" ~I'I, 11\1'11
~
'\~\~'f:11"It1II'. ~'. \~',I,II'I,~\I
\~
I '.
j
"'
~'\I .
1
, '. ,I 'I. ,j I 1\ "
. 1111" ., ,
~1\11;lr;~!~~I[r~d~Ill/I J,I
Longitudinal ax parallel
to the fall-line
Figur 3i Situgramm der Liingsachsen der Gerolle in den letztkaltzeitlichen periglazialen Hangmulden-
verfullungen. Mittlere, schematisierte Darstellung der 6 durchgefUhrten Einregelungen in Semien.
Situgram of longitudinal axes of boulders in last cold period periglacial deposits, with typical arrangement
of the axesfor solifluction processes. Mean, schematic presentation of6 measurements carried out in Si-
men.
Figur 32 Ansicht desOberlaufsdesJinbartalesmit periglazialenHangmuldenverfullungender letzten
Kaltzeit bis in die Talsohle (im Vordergrundeine blilhende Lobelie). Blickrichtungtalabwiirts nach
WSW. Die linksseitigeAblagerungsetztbeizirka 3900m einunderreichthieruntenbei3550 mbis 15m
Miichtigkeit.Die rechtsseitigeAblagerungan derS-Flankesetztbeizirka3650m einunderreichtbis5 m
Miichtigkeit.ln derMitte dienachkaltzeitlicheErosionsrinnedesJinbarflusseszirka500m unterhalb sei-
ner Quelle. 1 und 2 bezeichnendie Profilausschnittevon Figur 33.25.10.1974;8.2.1977.
Viewfrom thesourcesof theJinbarriver downwardstowardsWSW, withaf/oweringLobelia in thefo-
reground.Last cold periodperiglacial slopedepositson the leji sidedescendfrom 3900m asl. to here
3550m,and reach15m thickness.Therightsidedepositsdescendfrom3650m asl.andreach 5 m thick-
ness.in themiddlepostglacialgullyingof theJinbar riverabout500m belowitssource.Thejigures give
profile numbersof Figure 33.
Ein letzteszur Genese:Es istschwierig,diesolifluvialenHangmuldenverfUllun-
geneinzuordnenin dasSystemperiglazialerFormen,wieesfUrdiehohen Breiten-
lagenunddie kaltzeitlichenFormenmittlererBreitenaufgestelltwurde.Sie liegen
irgendwozwischenperiglazialenSchutthalden(<<talus»nachA. RAPP, 1960,1962)
und«Grezeslitees»nachY. GUILLIEN(1951),beidezitiertausM.A. EMBLETONand
A. M.C. KING (1968:522).Mit ersterenhabensie,denGerollschuttaus der Frost-
sprengungyonanstehendenSchichtengemeinsam,mit letzterendasFeinmaterial,
nicht aberdie SchichtungendesSkelettanteils.SicherlichhabendasTageszeiten-
klimayonSemien,die FeuchtigkeitundeventuellvulkanischeEinwehungendiese
spezielleForm yon ungeschichteten,nicht sortierten,abereingeregeltenGerollen
in tonig-siltigerGrundmassegeschafTen.
Figur32gibteineAnsichtderHangmuldenverfUliungenimobemJinbartal wie-
der,wie sietypisch istfUrdiemachtigen,formbildendenFormenzwischenzirka
3600m und4200m in Semien.Die breiteErosionsrinneim Zentrumist nachkalt-
zeitlichentstanden(vgl.6.2,S. 143).Figur 33 gibtzweiAufschliisseauS Figur 32
blocksarenotaccumulatingtoday,butfurtherinterpretationsarefraughtwithdif
ficultyintheabsenceofadditionalevidence.»GeradesolchezusatzlicheBelegekon-
nenfUrdieHangmuldenverfUllungenyo Semienerbrachtwerden.Eslasstsich
namlichnachweisen,dasssiegleichzeitigmitdenletztkaltzeitlichenMoranenent.
standenseinmiissen,oderwenigstensin dieserPeriodeaufgearbeitetwurden.
AisSchliisselstellefUrdenNachweisderGleichzeitigkeitdientderObergangyon
denMoranenderglazialenHohenstufezudensolifluvialenHangmuldenverfUllun-
genderPeriglazialstufe.InnerhalbyonMoranenwallensindkeineHangmuldenver-
fUlIungenanzutrefTen,hochstensgeringmachtigesGrundmoranenmaterial,obwohl
sie neben den vergletscherten Flachen bis in hohereLagenvorkommen.Ebenfalls
nirgendwokonnteeineaufHangmuldenverfUliungenaufliegendeMoranebeobach-
tetwerden.DiesesNebeneinanderistsehrgutinFigur29gezeigt.EbenfallsBild8
und9zeigendasIneinanderiiberfliessenyo MoraneninHangmuldenverfUliungen
insteilenHangen.WirschliessenausdiesenFeldnachweisen,dassdieletztkaltzeit-
licheVergletscherungi derselbenZeitperiodestattgefundenhabenmuss,wasyon
derklimatischenUmweltbedingungherauchdasLogischsteist.Dasseventuellal-
terekaltzeitlicheHangschuttmassenindenletztkaltzeitlichenaufgearbeitets in
konnten,waremoglich,auchwennnirgendwoeineSchichtgrenzeindenAufschliis-
senbeobachtetwurde.
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~ Bouldersover10cmdiameter0 Clayey-siltymatrix
~ Reconstructedlastcoldperiod
c>c> Bouldersof 1-10cmdiameterm Superimposedmould,and flowdirectionof therubble
ANDOSOLformation
:~"'!
;,~~:!
Figur 33 Ansicht derbeidenProfil-Ausschnitte1und2 von Figur32. BeideProfilewurdenin fastsen-
krechtenSeitenwandenvon(sekundaren)Erosionsrinnenim mittlerenBereichdermachtigenkaltzeitli-
chensolifluvialenHangmuldenverrlillungender Jinbar-N-Flanke angegraben.Anteil von unsortiertem,
kantigemGeroll ca. 40 bis 50%; Matrix sehrhart, tonig-siltig,gelb-braun.Einregelungenhangparallel
flachund mit Liingsachsehangabwarts.EinheitlicheStrukturundTextur mit homogenerMatrix. Auf-
nahme25.10.1974.
Viewof twonaturalprofilessituatedas indicatedin Figure 32,showinglast coldperiodperiglacialde-
posits.Bothprofilesweredugonly in thecentralpart intothealmostverticalside-wallsof thegullies.An-
gular rubbleforms 40-50% of thedeposit.Thehomogenousmatrixis veryhard.yellow-brown.and con-
sistsof clayeysilt, with longitudinalaxesof bouldersregulatedin thedirectionofformer.flow.
't
wieder,diedentypischenhomogenenAufbauderHangschuttmassenz igen.Die
ANDOSOL-Bodenauflagewurdenachkaltzeitlichgebildet(vgl.6.3,S.146).
1mBereichderunterenPeriglazialgrenzebei twa3500mnimmtbeikurzen
HangHingendieMachtigkeitderHangmuldenverftillungenstarkab,sieistnurnoch
horizontbildend,nichtmehrmorphologischformbildend.Figur34isttypischfUr
dieseHohenstufe,indemhierin einerHoheyon3650m derSolifluktionsschutt
zwarnochin reinerAusbildung,abernurnochalsBodenhorizontdesgegenwarti-
genBodenprofilsausgebildetist.Die fUrdasschematischep dogenetischeLang-
sprofilgegrabenenvierBodenprofilekonntenurmitFeldmethodena alysiertund
untereinanderkorreliertwerden,dadieBodenprobeni denpolitischbedingten
Wirrenverlorengingen.EinedetaillierterepedogenetischeAnalyseimLabordilrfte
mitgeeignetenMethodendiehierdargestellteHypotheseprazisieren.Ebenfallswar
im FeldteilweiseineinteressanteKonvergenzwischenderHangformundder
UntergrenzederHangmuldenverfUllungenzubeobachten.
BeiletztkaltzeitlichaktivenFrostschuttprozessenbildetensichdurchdenMate-
rialtransportderSolifluktionleichteHangmulden,welcheunterhalbderUnter-
N
c...c.
~~ I I
~E:~ ~q;.5:C') C')
I I I
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Presentdeyslopesection
~ Solifluctiondeposit(fossil,lestcoldperiod,
pertlyeroded)
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,~~~ - 3550
fUllungenistdieTransportrichtungleichtrekonstruierbar.Eshandeltsichnichtum
einenTransportyondenTalflankenherwiebeidenHangmuldenverflillungen,
sonderntalauswartsinsteilenSeitentalern(s.dieDefinitionin 5.2.4).Ahnlichwie
beiTerrassenschotternsinddieSeitentaleryonhintenzugeschiittetworden,sodass
dieTalgrundverfUlIungenimQuerschnitteinehorizontaleOberflachehaben(vgJ.
Figur36),oderbeimTalaustrittinsHaupttalkonvexeKegelbilden.
EinedetailliertereGeneseistbeiTalgrundverfUlIungendurchdieunregelmassi-
genAuschliisserschwert:DieGrundmassensindnichthomogenaustonigemSilt,
sondernstarkwechselndteilweisegeschichtetin Wechsellagerungen.Die Gerolle
sindstarkergerundet,oftmalssortiertin Steinlagenoderauchganzfehlendinge-
wissenSchichten.AndereZwischenschichtenzeigeneinesehrahnlicheAusbildung
wiedieHangmuldenverfUlIungen.
In FragekommendeProzessesindsomitvielfaltig,wennauchamwahrschein-
lichstenimBereichderMassenbewegungen( vtl.Massentransportin tliessendem
Wasser)zu suchen(vgl.Figur28,S.95).WahrendfUrdiezuletztbeschriebenen
ZwischenlagensehrgutSolifluktionderdominanteBildungsprozessseinkonnte,
diirftenandereLageneheraufBodenfliessen,MurgangeoderWildbachschiittungen
zuriickgehen.EinegenauereAnalyseallerAufschliissediirftemehrKlarheitindie
GenesederTalgrundverfUlIungenbringen;siekonnteaberimFeldnichtmehraus-
gefUhrtwerden.
Wirglauben,dassessichumfluvio-solifluvialeSchiittungeni Wechsellagerung
handelt.UnsereHypothesewirdzusatzlichgestiitztdurchdenZusammenhangzwi-
schendenbeobachtetenFormengruppen:WiedieSchuttwalleunddieHangmul-
denverfUUungennebeneinandervorkommen,ohnesichzuiiberiagem,soistsolches
auchfUrHangmuldenverfUUungenundTalgrundverfUllungenauszusagen.Letztere
kommenmeistunterhalberstereni denTalsohlenvorundreichengenerellbisin
tiefereHohenstufenhinunter(zirka3000m,ohnegenaueUntergrenzenevaluiert
zuhaben).DassauchhierderObergangzwischendenbeidenFormengruppenre-
lativfliessendist,zeigtamdeutlichstendasTal yonMaje(RasDejenNW -Expo-
sition,vgl.Figur38).Wir haltenauchhiereinegleichzeitigel tztkaltzeitlicheBil-
dungmitdenandemFormengruppenfUrdiewahrscheinlichsteHypothese,ohne
dabeieinefriihereoderspatereBildungganzausschliessenzukonnen,da diemor-
phologischenZusammenhangenurauswenigenUntersuchungengeschlossenwer.
denmussten.M.A.J. WILLIAMSetal.(1978:45)bevorzugenunterAbwagungaller
Bildungsmoglichkeitenl tztkaltzeitlichep riglazialeSolifluktionsprozesseflir die
AkkumulationderyonihnenimGebriko-Seitental(RasDejenW-Exposition)be-
obachtetenTalgrundverfliUungen.
1mGegensatzzudenebenzitiertenAutorenglaubenwir,dassdieFormbildung
nichtmehrreinperiglazialverlaufenistwiebeidenHangmuldenverfullungen,da
letzteredurchdiehomogenenAufschliisseHinweiseaufdieregelmassigeWirkung
yonFrostwechselprozesseng ben,wasbeidenTalgrundverflillungennicht mehr
derFallist.DieUntergrenzederTalgrundverflillungenistdeshalbnichtgleichzeitig
dieUntergrenzederPeriglazialstufe,sondemliegtbedeutendtieferals diese(vgl.
5.4.2,S.116).
Figur36illustriertin dreiBeispielenmoglicheFormenyonTalgrundverflillun-
genin denHochlandtalemyonSemien.LinksisteinesehrmachtigeKegelschiit-
Lestcoldperiod(fossil)deposit
ofperiglecif!1solifluction
Nodeposits,i.e.nomore
solifluctionectiveenough
toformthem
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'- Reconstructionofprobeblepre-coldperiodsection
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Figur35 AnsichtundSchemazurHangentwicklungdurchkaltzeitlicheperiglazialeAufarbeitungan
derunterenGrenzederHangmuldenverflillungen.S-ExpositionimhinterenJinbar-Tal 2kmSWlmet
Gogo.8.2.1977.
Viewandschemeofslopedevelopmentthroughlastcoldperiodperiglacialsolifluctionatlowerlimitof
activeformation;Southernaspectin theupperJinbar valley,2kmSW /metGogomountain,
grenzewenigerhaufigsind.Figur35zeigteinBeispieleinessolcherartgeformten
Langsprofils.Esmusshierallerdingsbetontwerden,dassdieBildungyonHangmul-
denkeineswegsnurperiglazialseinmuss;sieistesnurindenHohenstufenoberhalb
3500m,undauchdavielleichttopographischvorgeformt.W.KULSundA. SEMMEL
(1965:293)machenfUrMuldentalcheni derathiopischenProvinzGojjamin
2700mbis2800mHohezuRechtandereFormbildungsprozessegeltend,wiez.B.
selektiveVerwitterungundAbtragungdurchWassererosionauftropischenSpiilfla-
chen.Wir mochtenhiernurzeigen,dassim BereichderletztkaltzeitlichenPeri-
glazialstufeeineverstarkteAuspragungderHangmuldenstattgefundenhat.
5.3.4 Zur GenesederTalgrundverfWlungen:Fluvio-sol((lllvialerTalschlltl
Einein situBildungderTalgrundverfUlIungenistwiebeiderGenesederSchutt-
walleundderHangmuldenverfUllungenausgeschlossen.NachFigur28mussdaher
dieBildungdurchTransporterfolgtsein.AusderMorphographied rTalgrundver-
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tungauszweiSeitentalerndesBelegez-Talesdargestellt.InderMittesindzwei
QuerprofiledurcheinSeitentaldesMesheha-Talesgezeigt,mitdertypischenAus-
bildungyonHangmuldenvertlillungenoberhalbderunterenPeriglazialgrenzeb i
3650munddertypischenAusbildungyonTalgrundvertlillungenunterhalbdieser.
RechtsinFigur36isteineAnsichtdesZusammenhangszwischendenbeidenFor-
mengruppendargestellt,mitHangmuldenverfUllungenalsEinzugsgebiet(oberhalb
3600m)fUrdieSchiittungeinesKegelsimTalgrund(3420m).
5.3.5 Zur GenesederiibrigenFormen:VerschiedeneBildungsprozesse
1mAbschnitt5.2.5sindFormenfossilerLockermassendefiniertworden,we1chean
derUntergrenzederperiglazialenHangmuldenverfUllungenzwischen3300m bis
3600mvorkommen.A.hnlichwiebeidenTalgrundverfUllungenscheintessichurn
eineObergangsformzwischenreinsolifluvialerundfluvialerAkkumulationin
Hangmuldenzuhandeln.Figur37zeigtdreiAufschliissesolcherObergangsformen.
DieAufschliissesindnichtmehrhomogenaufgebaut;siezeigenSchichtungenund
Horizonte,sowieeineSortierunginGer6l1agen.Unsicherbleibtdiechronologische
Korrelationmit den HangmuldenverfUllungen.WahrendeinzelneSchichten
durchausperiglazialeAuspragunghaben,k6nntendieoberstenSchichtenbereits
nachkaltzeitlicheAkkumulationenyonerodiertenHangmuldenvertlillungens in.
DiedreiAufschliissesindtypischfUrdiefossilenLockermassena derUntergrenze
derperiglazialenHangmuldenverfUllungen.
Weiterwurdenzuden«iibrigenFormen»auchFormenyonfossilenLockermas-
senunterhalb2800m bis3000mgezahlt,derenstarkgerundeteGer61lagender
AufschiittungenauffluvialeSchiittungeni FormyonFlussterrassendeuten,dieal-
lerdingsnichtmitdenletztkaltzeitlichenFormeninZusammenhanggebrachtwer-
den,sondernwahrscheinlichaltersind.
5.3.6 EinezusammeY!fassendeBemerkungzumletztkaltzeitlichenFormenschatz
BeiderDurchsichtderbisherigenAusfllhrungenzur H6henstufungder letzten
Kaltzeitfalltauf,dasseinemerkwiirdigeKonvergenzzwischendenbeobachtbaren
FormenyonfossilenLockermassenu dihrerGenesealsletztkaltzeitlicheBildung
besteht.Diesbedeutet,dassailefossilenLockermasseninSemienoberhalb3000m
bis3500m letztkaltzeitlichgebildetoderwenigstensaufgearbeitetwurden.Diese
Aussageistbeachtenswertundzeigteinmalmehrdiegrossemorphodynamische
WirkungderglazialenundperiglazialenKlimastufen(Klimazonen).K. GARLEFF
(1978:355)beschreibtdasgleichePhanomenindenargentinischenHochkordille-
renyonCuyo(33'siidlicherBreite),wodierezentenperiglazialenFormungsprozes-
semitSchuttglatthangendenletztkaltzeitlichenFormenschatzweitgehendausge-
16schthabensollen.EsistdaruminSemienm6glich,diebeidenletztkaltzeitlichen
H6henstufenwegenihrerausgepragtenFormbildungeni derLandschaft:(oderim
Luftbild)zuerkennen.
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Figur 38 PanoramaderNW -FlankedesDejen-Massiysmit letztkaltzeitlichemFormenschatz.Standort
derAufnahmezirka 1.5km nordlichyom Dorf Menta BeraufderS-FlankedesKidis Yared-Massivs in
4150m Hohe. 7.2.1976.
~ Ridgesendl
/' orhOflzons
\.~I Leterelmo~eines~ wIthdlfectlons
of iceflow
''\ \...i Fluvio-solifluviel~ deposits
~ invelleyfloors
PanoramicviewoftheNorthwesternaspectoftheDejenmassi!.reen,(romrheSouthernsideoftheKidis
Yaredmassi!at4150masl.Lastcoldperiodfitrmgroup.\'canbederectedfairlyeasilyinthepresentday
murphology.
Figur38zeigtalsIllustrationdieAnsichtdesNW-SteilabfallsderBeyeda-Hoch-
tlachemitdemRasDejen(4543m)imZentrum.DarunteristalsHilfezur Diffe-
renzierungderFormeneineGeliindeskizzederformbildendenletztkaltzeitlichen
Formengruppenwiedergegeben.Besondersgutsichtbarsinddieauffallendscharfen
vertikalenKammederMoranesenkrechtunterhalbdesRasDejenGipfels,sowie
diedeutlichen,sekundiirerodiertenHarfgmuldenverfUllungenundTalgrundverfUl-
lungenimTal yonMaje.Oberhalb3400mbis3600mistdiegesamteLandschaft
periglazialundoberhalb3800mglazialiiberarbeitetworden.
III
5.4 Die KartierungderletztkaltzeitlichenFormenundH6henstufenimFeld AusaliensindtiefstliegendeorganischeProbenfUrdie14C-Datierungentnommen
worden(vgt.5.8).
DieKartederletztkaltzeitlichenH6henstufenimMassstabI: tOO000isteineKom-
binationyonFeldkartierung,LuftbildergiinzungundInterpolationmitHilfeeiner
topographischenA alyse.InderAbsicht,dieFeldarbeitdeutlichyondenUbrigen
Beitriigenabzugrenzen,stellenwirindiesemAbschnittnurgeradedieimFeldkar-
tiertenFormenundHohengrenzendar.Wir habennachdenmorphogenetischen
ErmittlungeneineglazialeundeineperiglazialeH6henstufeausgeschieden,welche
wir hiereinzelndetailliertdarstellenwollen.
ZweiProblemebehindertendieFeldarbeiten:Zumeinenmusstemitsehrunter-
schiedlichenKartenmassstiibengearbeitetwerden.Vor alIembei der Karte
I:250000konntederGenauigkeitsanspruchnurknapperftilltwerden.DieKartie-
rungderMoriinenkonnteimMassstab1:50000erfolgen.DaszweiteProblemwar
dievorzeitigabgebrocheneF ldarbeit,dieesnichterlaubte,dieunterePeriglazial-
grenzeunddieTalgrundverftillungenvolIstiindigzukartieren,sodasswir flirdie
vollstandigeDarstelIungderH6henstufenaufdietopographischeAnalyseunddie
Luftbilderganzungangewiesensind(vgt.FigurI, S.25).
EinzusatzlichesProblembeiderDarstellungderletztkaltzeitHchenHohenstufen
istderKartenausschnittderObersichtskartel:100000:EinekleineHochflachein
derNE-EckederKarte,dienebendenBwahit-undRasDejen-Hochflachenin
drittesReststUckdesehemaligenVulkanschildesbildet,konntenichtmehrin die
Karteeinbezogenwerden:DieAmbaHay,Gipfelh6he4I42m.EineGipfelverglet-
scherungwahrenderletztenKaltzeitistzwarausgeschlossen:Zumeinenistdie
Gipfelh6henichtmehrhochgenugfUrdieglazialeStufe,zumandernzeigtdasLuft-
bildnurHangmuldenverftillungen,nichtaberMoranenformen,undzumdritten
beschreibtJ. WERDECKER(1958:62)beimBesteigendiesesBergesauchkeinesol-
chen.IneinerfrUherenPublikation(1955:65)hatteerzwaryon«Grundmoranen-
bildungen»gesprochen,dochwirdausdemTextersichtlich,dasseraileHangmul-
denverfUllungenauchinandernGebietenSemiensoansprach.Esmusstrotzdem
bedauertwerden,dassaufderObersichtskartenichtdergesamteBereichderperi-
glazialenH6henstufenyonSemiendargestelltist,sondernurrund90%davon.Die
glazialeH6henstufeistdagegenganzeingeschlossen.
KurzeBeschreibungderVergletscherungin denEinzugsgebietenei zelnerGipfel:
GemassFigur39-41sinddieEinzugsgebietemitr6mischenZahlenbezeichnet.
Bwahit(4430m):I undII zeigenklareVergletscherungsspuren.III warnichtver-
gletschert,wahrendin IV keineGletschergebildetwerdenkonntenwegeneiner
Steilstufe,diebis3800mhinunterfallt.In I bildete inGletschermitzweiZungen-
enden4 Stirnmoranenaus.ZweiStadiensindleichtangedeutet.1mZentrumder
rechtenZungeliegtheuteeinMoor.In II isteineMoranedeutlichausgebildet,die
UbrigensindschwerabzugrenzenyondenerodiertenHangmuidenverftillungen.
5.4.I Die Glazialstu./i?:MoriinenundKare
MoranenundKarewurdendurchBegehungjedesEinzugsgebietesmassstabstreu
kartiert.DiesebeidenHauptformensollenhiernochetwasdifferenzierterdarge-
stelltwerden:Moranenwurdendifferenziertin solchemitscharferKammlinie.in
solcheohneklareKammlinie,abermitdeutlicherWallformundinsolcheohnekla-
reKammlinieundmit flacherWallform(vgt.Figuren39-4I). Karformenlassen
sichleichtdifferenziereni solchemitzugeh6rigenMoranenundsoleheohneMo-
ranenfunde.Nivationsformen,d.h.SchneehaldenmoranenwurdenmiteinemN ge.
kennzeichnet.DieFliessrichtungderGletscheristebenfallsimGelandenachTo-
pographie,Moranenmorphologieund(selten)nachSchliffrichtungenrekonstruiert
worden.ZusiitzlichwurdenauchMooreinnerhalbyonMoranenringenkartiert.
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Figur39 KartederletztkaltzeitlichenVereisungsspurenimsiidwestlichenGipfelkomplexvon Semien
mitdenGipfelnBwahitundMesarerya. ,
Mapoflastcoldperiodglacialformsin theSouthWesternmountaincomplexofSimenwithBwahitand
Mesareryamountains. .
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Mesarerya(4353m):Nurgeradein list einedeutlicheVergletscherungmitzwei
Zungenendenauszumachen;dieMoranengliedemsichin zweiStadienmitetwa
75mHorizontalabstand(vgl.Figur30,s.100).InderrechtenZungeliegteinMoor.
II undIII habenkeineSpurenundin IV istwiein BwahitIV eineSteilstufe.
Figur40 KartederletztkaltzeitlichenVereisungsspurenimnordlichenGipfelkomplexvonSemienmit
denGipfelnSilkiundAbbaYared(links)undKidisYared(rechts).LegendesieheFigur39.
MapoJlastcoldperiodglaCialformsintheNorthernmountaincomplexojSimen,withSilkiandAbba
Yared(Iejl).andKidis Yaredmountains(right).LegendseeFigure39.
Figur41 KartederletztkaltzeitlichenVereisungsspurenimsUdostlichenGipfelkomplexvonSemien
mitdenGipfelnRasDejen,Analu,TefewLeserundWeynobar.LegendesieheFigur39.
MapoJlastcoldperiodglacialformsintheSoutheasternmountaincomplexoJSimen,withRasDejen
(4543m),Analu.TeftwLeser,and Weynobarmountains.LegendseeFigure39.
Silk!(4420m),AbbaYared(4409m):DieseGipfelgruppez igtdieausgeprag-
testenVergletscherungsformenyonSemienin denNW- bisN-Expositionen.In I
sind4SeitenmoranenmitzweiStadienauszumachen(vgl.Figur29,S.98).Zudem
sindhierin4200maufeinemBasalthartJingkleineGletscherschliffspurensichtbar
(vgl.Bild I I, S.97).II hatzweiEinzugsgebieteunddreiZungenendenmitSeiten-
moranen,weildereineGletscherdurcheinenFelsvorsprunggeteiltwordenwar
(vgl.Bild8,S.9I). UnterhalbdesSilki-Passes(4151m)istseitlicheineNivations-
formabgelagert(vgl.Bild9,S.91).III warzu steilzurBewahrungyonMoranen,
eineVergletscherungistjedochwahrscheinlich.IV hateineNivationsformbei
4220m(vgl.E.MINUCCI,1938:Figur5).In V warhochstensimGipfelbereichein
kleinerGletschermoglich.VI undVII zeigenkeineSpuren.
KidisYared(4453m):DasGebirgeistaufderN- bisNE-SeitedurcheineSteil-
stufebei4000mgepragt,unterhalbwelcherkeineMoranenwallemehrabge1agert
werdenkonnten.EineVergletscherungistallerdingswahrscheinlich.In I befindet
sicheinekleineNivationsform.VonII, III undIV hatnurgeradeIII eineschwach
ausgebildeteMorane.TrotzdemmUssenGletschervorhandengewesensein,denn
auchdieKarformensindsehrausgepragt.V zeigteinedeutlicheMoraneuntereiner
Felsnase(Mittelmorane),undeineschwachausgebildetelinkeSeitenmorane.InVI
wareineVergletscherungwahrscheinlich,aberohneAkkumulationenwegender
Steilstufebei4000m.VII undVIII warennichtvergletschert.In IX befindetsich
knappunterdemGipfeleineNivationsform.X zeigtkeineSpuren.
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RasDejen(4543m)- Gruppe:DieseGipfelreihebirgtdieSpurenderausgedehn-
testenletztkaltzeitlichenVergletscherungin Semien,undzwarvorallem in den
NW-Expositionen.In I befindetsichmit50mMachtigkeitdiegrossteMoraneyon
Semien;siewurdeteilweisesekundardurchErosionsrinnengekerbt.Danebenist
vielMoranenmaterialaufderlinkenHangseitevorhanden.II hatte2-3 Gletscher
mit deutJichenMitte1moranen,aberschlechtdifferenzierbarenSeitenmoranen,
weilsekundareErosionwiederumtiefkerbte.In III sindyoneinemGletscherdrei
Stadiendifferenzierbar,ebenso,aberundeutlicher,beiIV undV. Keine Verglet-
scherunghattenVI undVII. In VIII undIX isteinesolchewahrscheinlich,kann
aberwegenderSteilstufeyon4200mbis3600mkeineDeponienaufweisen.X und
XI hattenkeineVergletscherung.BeiXII isteineschoneStimmoranemit grossem
Moor aufgeschlossen.XIII und XIV habennur undeutlicheVergletscherungs-
spuren.
ZusammenfassungzurGlazialstufe:DaswohloffensichtlichsteM rkmalderVer-
gletscherungsspurenistihregrosseAsymmetriemitGletschemvorallemin NW-
bis NE-Expositionenbis hinunterauf 3760m (generellzwischen4000m bis
4200m),undsehrwenigenVereisungsspurenin denS-Expositionen( ur in sehr
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hohenLagenbei4400m).GipfelhOhenu ter4300mhattenauchindenN-Expo-
sitionenbereitskeineVergletscherungmehr.Gesamthaftwurden20Haupteinzugs-
gebietevergletschert,wobeidiegesamteEisflacheinSemienwahrendesMaximal-
stadiums13km2betrug.Davonentfielenaufdiedreiverschiedenen,abernurzirka
15kmvoneinanderntferntenGebirgsgruppen:
I. Bwahit/Mesarerya:1.6km2
2. Yared-Gruppe:4.5km2
3. Dejen-Gruppe:6.9km2
DieEisflachensindausdenKartenberechnetundmitdemKorrekturfaktorfUr
47%Neigung,mit1.1vergr6ssertworden.E.NILSSON(1940:62)erhieltfUrdasMa-
ximalstadiumseines«LastPluvial»60km2Gesamtflache;seineKartierungder
Gletscher109allerdingsbisweitindieHangmuldenverfUllungenhinunter,ohnepe-
riglazialeAblagerungenzuerwahnen,sodasseineirrttimlicheInterpretationder-
selbenwahrscheinlichist.BeieinigenMoranengruppenlassensichstadialeGliede-
rungenin2-3Stadiendifferenzieren;dieStadiensindjedochsowenigweitvonein-
andergetrennt(max.75m),dasseineklimagenetischeInterpretationnichtm6glich
ist.Ais untereGrenzederglazialenH6henstufeundObergangin diePeriglazial-
stufewirddie«orographischeSchneegrenze»definiert.Daeinesolchemorpholo-
gischnichtdirektnachweisbarist,musstesieanhandderkartiertenMoranenrekon-
struiertwerden.Abschnitt5.5.1wirdnaheraufdiesesProblemeingehen.
KartierungaufdiedirekteBegehungverzichtetwerden,zumaldadieKartierung
yomGegenhangauseinegrossereObersichtbot.DieAbgrenzungenweiseneine
Genauigkeityon50-100mauf(Kartengenauigkeit:0.5-1mm).AufdemLuftbild
k6nnendieFormenalsErganzungutabgegrenztwerden.EinigeUmrissliniensind
darumnachtraglichbeiderLuftbildauswertungprazisiertworden(vgl.5.5.2).
Zur DefinitionundKartierungderunterenPeriglazialgrenze:Die unterePeri-
glazialgrenzewirdhierdefiniertalsdieuntereGrenzederdominantenSolifluk-
tionsprozessemitAkkumulationenliber10cmMachtigkeit,d.h.im Bodendeut.
lichabgrenzbarenVorkommenyonhorizontbiidendenHangmuldenverftillungen.
Die KartierungderunterenPeriglazialgrenzeerfolgteim Felddurcheingehende
Aufschlussanalysen,fUrnichtkartierteGebietespateranhandertopographischen
Analyse.1mFeldwurdenimBereichderwahrscheinlichenGrenzesamtlicheAuf-
schltissenachletztkaltzeitlichenSolifluktionshorizontenabgesuchtundbinarent-
schieden,obdieGrenzeunter-oderoberhalbdurchfUhrt.Dank(!)extremerBoden-
erosionsschadenderKulturlandschaftindieserH6henstufe(H.HURNI,1978)sind
dieAufschltissezahlreichgenugfUreineGrenzziehung.DerArbeitsaufwandfUr
dieseKartierungwarjedochgross.DieFeldkartierungerfolgtevollstandigfUrdas
Beyeda-Hochplateau,fUr8 SeitentalerdesMesheha-TalesundfUr3der4 Haupt-
talerdesJanamora-Hochplateaus(totalrund80kmGrenzlange).AilelibrigenGe-
biete(totalca.160kmGrenzlange)musstenanhandderkartierten,analysierten
Grenzeninterpoliertwerden(vgl.5.5.1).
Zusammenfassungzur Periglazialstufe:Die letztkaltzeitlichePeriglazialstufe
umfasstin Semienim Kartengebietrund470km2Flache.Davonsindetwa20%
Hangmuldenmitliber2 mmachtigenFrostschuttakkumulationen.DieU ntergren-
zederPeriglazialstufez igt,soweitimFeldkartiert,diegleicheAsymmetriewiedie
Vergletscherung,indemsieimNW etwa200mtieferhinunterreichtalsim SE.Die
DefinitionderUntergrenzeistvergleichbarmitderDefinitiondergegenwartigen
Frostschuttgrenze,dierund800m h6herliegt.
5.4.2 DiePeriglazialstu,(e:SolifluvialerHangschutt
DieMorphogenesed rfossilenLockermassenhatgezeigt,dasseinzigdiesolifluvia-
lenHangmuldenverfUllungenreineperiglazialeBildungensind.Ihrweitverbreitetes
Vorkommenzwischen3400m und4200mbeweistzudem,dassin derPeriglazi-
alstufedieAkkumulationsprozessedominieren,sodassihr Vorkommenzugleich
dieStufeabgrenzt.DieP'eldkartierungkonzentriertesichdarumdarauf,einerseits
solcheHangschuttmassenzukartierenundalszweitesdieUntergrenzedieserpe-
riglazialenSchuttaufbereitungimGelandezueruieren.Dabeierwiesichdaszweite
Vorhabenalsweitauschwieriger.VorausgeschicktseieineUnterteilungderHang-
muldenverftillungenineineformbildendeundeinehorizontbildendeUntergruppe:
Wir nennenHangmuldenverfUlIungenformbildend,wenn die natUrliche
SchichtstufenlandschaftdurchdieSchuttmasseninHangmuldenliberdecktwurde,
indemdieanstehendenBasaltrippenuntertauchen.I derRegelgeschahsolches,
sobald ieHangmuldemverfUllungenetwa2mMachtigkeitUberschritten.Wirnen-
nenHangmuldenverfUllungenhorizontbildend,wennsiemorphologischanderBo-
denoberflachenichtmehrauszumachensind,sondernurnochanhandyonAuf-
schlUssenalsBodenhorizonteoderSchichtengefundenwerdenmUssen.InderRe-
gelsindhorizontbildendeHangmuldenverftillungenw igerals2m machtig.
ZurKartierungderperiglazialenHangmuidenverfilllungen:FormbildendeHang-
muldenverfUllungenwurdenin denEinzugsgebietenmassstabstreukartiert.Um-
rissliniensindinderRegelzunachstyomGegenhangausgezogenunddanndurch
Begehungprazisiertworden.Mit zunehmenderFelderfahrungkonntebeidieser
5.4.3 Die Formenim Bereichder unterenPeriglazialgrenze
DieObergangsformenin Hangmulden(vgl.5.3.5)unterhalbvonHangmuldenver-
fUlIungenwurdennichtspeziellkartiert,dasiesehrunregelmassigvorkommen.
Diefluvio-solifluvialenTalgrundverflillungen(vgl.5.3.4)sind,soweitsieimBe-
reichderFeldarbeitvorkamen,dortauchkartiertworden.Aileausserhalbdeskar-
tiertenGebietesliegendenFormenwurdenmitHilfedesLuftbildesnachvollzogen.
IhreUntergrenzenbliebenabermeistunbestimmt.
DieUbrigenTerrassenschotter(vgl.5.3.5)intieferenLagen(unterhalb2800mbis
3000m)wurden ichtindieKarteaufgenommen,weileineZusammengeh6rigkeit
mitdenFormenderletztenKaltzeitnichtbesteht.
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5.5 Die ErglinzungenzurFeldkartierungderletztkaltzeitlichenHohenstufen konstruierbare«Schneegrenze»,d.h. Firn-oderGleichgewichtslinieyoneinander
abgrenzenwollen.DieseSchneegrenzdefinitionentsprichtauchihrertraditionellen
Bedeutung(B.MESSERLI,1967),sodasswirsiefortanim TextohneAnfUhrungs-
zeichenverwendenwerden. .
UnterderorographischenSchneegrenzev rstehenwir die(mittlerejiihrliche)
SchneegrenzeaufGletscherninAbhiingigkeityonderExposition.LokaleSchnee-
grenzhoheneineseinzelnenEinzugsgebietssindzuniichstmitHilfederletztkaltzeit-
lichenglazialenFormenbestimmtworden.ZweiMethodenkamenzur Anwen-
dung:
I. DieMethodenachR.HOEFER(1879),wonachdieSchneegrenzedi mittlereHo-
hezwischenKaroberrandundZungenendebildet.SieistnurfUrkurzeGletscher
relatiygenau. .
2. MethodederSChneegrenzbestimmunga fderHohederobernEndenderSeiten-
moriinen.DieseHohemarkiertin derRegeldenBeginnderAblationdesGlet-
schersunddamitderMoriinenbildung.InSemienentstehenwegenderLageder
GletscheramFussyonSteilwiindendurchdieseMethodeinderRegelzutiefe
Schneegrenzhohen(vgl.Figur42).
WichtigeErgiinzungenzurFeldkartierungsind:
I. dieRekonstruktioneinerkaltzeitlichenorographischenSchneegrenze,welche
zugleichdieGrenzezwischenglazialerundperiglazialerStufebildensolI,
2. dieUmrisskontrollederformbildendenHangmuldenverftillungen,
3. dieVervollstiindigungderunterenPeriglazialgrenzedurchInterpolationzwi-
schendenkartiertenTeilstiickenund
4. OberlegungenzurletztkaltzeitlichenGrasland-undWaldstufein Semien.
MethodischstehenunsfUrdieErgiinzungenfolgendeHilfsmittelzurVerfUgung:
ZumerstenlassensichdieFeldkartierungenu dmorphogenetischenOberlegungen
fUreineeingehendestatistischeAnalysenachtopographischenGesichtspunkten
verwenden(5.5.1).SiemachendenHauptanteilderErgiinzungenaus.Zumzweiten
isteinetliichendeckendeLuftbildseriezurInterpretationyorhanden(5.5.2).Zum
drittensollenpaliioklimatischeSchlussfolgerungenyo Abschnitt5.7,S.133)be-
reitsbeigezogenundzusammenmitLiteraturhinweisenfUrdieOberlegungenzur
letztkaltzeitlichenGrasland-undWaldstufebenutztwerden(5.5.3).
5.5.1 Die topographischeAnalyseder kartiertenFormen und Grenzen
Altitude
inmBsl.
4500
DaszentraleAnliegenderAnalyseistdieRekonstruktionderSchneegrenzeunddie
ErganzungderunterenPeriglazialgrenzeaufderKarte.OberdieswerdendieResul-
tatebeiderklimagenetischenRekonstruktioneinesmoglichenPalaoklimasiiusserst
wertyollsein(ygl.5.7,S.128).DiemorphographischenEigenschaftenderbeiden
GrenzenverhelfenunsdurchdietopographischeAnalysezugenauerenKenntnis-
seniiberderenGesetzmiissigkeiteninderLandschaft.DietopographischeAnalyse
istdabeieinestatistischeMethode,diediemittlerenHohensolcherGrenzeninAb-
hangigkeityonExposition,HangneigungundHangliingebringt.Diedarausresul-
tierendenGesetzmassigkeitenw rdenbeiderGrenzziehungaufderKarteangewen-
det,sowiepalaoklimatischausgewertet.
DietopographischeAnalysefllrdieSchneegrenzbestimmung:Dieletztkaltzeitli-
cheorographischeSchneegrenzewahrendesMaximalstadiumskannanhand er
kartiertenMoranenundNivationsformendurchdietopographischeAnalysere-
konstruiertundalsGrenzliniezwischenderglazialenundperiglazialenHohenstufe
aufderKartedargestelltwerden.WirmiissenzumBegriff«Schneegrenze»folgen-
desprazisieren:DieauffossileKareundMoranenabgestiitzteR konstruktionzielt
eigentlichaufeineBestimmungderGleichgewichts-oderFirnliniehin undnicht
aufdiewirklicheSchneegrenzeausserhalbyonGletschern,welchebedeutendhoher
liegenkann(ygl.B.MESSERLI,1967:197).Wahrend ieSchneegrenzeausserhalb
yonGletschernzugleichdieGrenzliniezwischenivalerundsubnivalerStufeist,
markiertdieyonunsals«Schneegrenze»definierteGleichgewichts-oderFirnlinie
eherdieGrenzezwischenglazialerundperiglazialerHohenstufe.Wir verzichten
darumaufdieAusscheidungeinerreinniyalenHohenstufeundhaltenunsandie
DifferenzierungineineglazialeundperiglazialeHohenstufe,diewirdurchdiere-
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DieorographischeSchneegrenzhoheeinerExpositionwurdedannalsMittelwert
derrekonstruiertenlokalenSchneegrenzendieserExpositionberechnet.In Figur42
sindsiimtlichevergletschertenEi zugsgebietevonSemiennachHohenstufeund
Expositionabgetragen,dielokalenSchneegrenzenderGletschermitbeidenMetho-
denbestimmtunddieorographischeSchneegrenzhohejederExpositiongemittelt
worden.DielineareInterpolationdieserHohenwerteergibtdanndieorographische
SchneegrenzeinSemienrundumeinidealisiertesGebirge(dickeLinieinFigur42).
Figur42bringtdietypischeEigenschaftderletztkaltzeitlichenVerglctscherung
SemiensnocheinmaldeutlichzumAusdruck:DievergletschertenEi zugsgebiete
konzentrierensichaufderNE- bisW-SeitederGebirgeundhabendorteinedeut-
lichher(!bgesetzteSchneegrenze,welcherund300Hohenmetertieferliegtalsauf
derS-Seite,dienureinenGletscher(amRasDejen-Gipfel)undeineNivationsform
(amKidisYared-Gipfel)aufweisen.GriindefUrdiesegrosseAsymmetriewerden
beiderklimagenetischenInterpretationerarbeitet(vgl.5.7,S.132).Generellistdie
ersteMethodezurSchneegrenzbestimmunghoherliegendalsdiezweite:1mMittel
liegendieoberenMoriinenanfange70mtieferalsdieMittelwertezwischenoberem
KarrandundZungenende.AisIllustrationzurSchneegrenzehabenwirdasResultat
vonFigur43,dieunterePeriglazialgrenze,auchdargestellt,umdengleichsinnigen
VerlaufderbeidenHohengrenzenzuunterstreichen.DerMittelwertallerExposi-
tionenderorographischenSchneegrenzeistauchetwaklimatischeSchneegrenze
genanntworden(H.LOUIS,1954:417).Sieistdefinitionsgemiissgleichzusetzenmit
derregionaltmSchneegrenze(8. MESSERLI,1967:190)undliegtin Semienbei
4250m.E.NILSSON(1940:63)berechnete4200mbeieinerGipfelhohedesRasDe-
jen von4620m statt4543m,sodasser deneffektivenHohenwertyon4120m
meinte,diesanalogseineretwastieferreichendenGletscherrekonstruktion.E. MI-
NUCCI(1938:46) kamaufdie (hierkorrigierten)Hohenwertevon4020m bis
4220m.1.BUEDEL(1954:146)gibtfUrdieSchneegrenzedi (ebenfallskorrigierten)
Hohenwerte4030mbis4130man.DassailezitiertenAutorentiefereWertean-
geben,liegtoffensichtlichdaran,dasssienurdieVereisungsspurenderN-Exposi-
tionen(NEbisW) fUrdieBerechnungverwendeten,ohnediebeidenGletscherder
S-Expositionmiteinzubeziehen.
Die topographischeAnalysederunterenPeriglazialgrenze:Die Definitionder
unterenPeriglazialgrenzestehtweitervorne(5.4.2,S.117).Etwa80kmdieser
GrenzesindimFeldanhandvonAufschliissengezogenworden.Dabeikonntenbe-
stimmteEigenschaftenderHohenlagederGrenzeinAbhiingigkeityonExposition,
aberauchHangliingeundHangneigungbeobachtetwerden.EineAbhiingigkeityon
derHangformbestehtinsofern,dassderPeriglazialschuttin Hangmuldenabgela-
gertwurdeundsomitdieunterePeriglazialgrenzefUrkonkaveHangformendefi-
niertist.DietopographischeAnalysesolidieseBeobachtungenmiteinfachensta-
tistischenMethodenpriizisierenunddokumentieren.DieimFeldkartiertenGren-
zensindin Abschnittemit0.5kmLiingeunterteiltworden.Fiir jedesTeilstiick
wurdenvierParametereruiert:MittlereHohe(m ii.M.), Exposition(8 Klassen),
HangliingeoberhalbderGrenze(2Klassen:iiber500m,unter500m)undHan-
gneigung(2Klassen:iiber27%,unter27%).DieseMengeyonetwa160Wertenmit
je vierEigenschaftenproWertistfUrFigur43fUnffachverarbeitetworden:
I. DieHohenallerWertemitkurzerHangliingewurdenfUrjedeExpositiongemit-
teltundlinearinterpoliert(Kurvek).
2. DasselbegeschahmitdenHohenalleriibrigenWertemit langerHangliinge
(KurveI).
3. WiederumyonderGesamtmengewurdendieHohenallerWertemit flacher
HangneigungfUrKurvef verwertet.
4. DasselbemitdeniibrigenWertenmitsteilerHangneigung(Kurves).
5. SchliesslichsindnochsiimtlicheWerteexpositionsweisenachHohegemittelt
undlinearinterpoliertworden(Kurvem).
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Figur43 TopographischeAnalysederUntergrenzederletztkaltzeitlichenperiglazialenHangmulden-
verflillungen(=Frostschuttstufe)mitdenParameternHohe,Exposition,Hangneigungund-lange:k:Un-
tergrenzekurzer,I: langerHiinge;f: Untergrenze!lacher,s: steUerHiinge,undm:MittlereUntergrenze
allerkartierterHiinge.
Topographicanalysisofthelowerlimitofthemappedlastcoldperiodperiglacialslopedeposits(=.(rost
detritalbelt),dependentonaltitude,slopeaspect,gradient,andlength.Lowerlimitonshort(k),long(/),
./lat(f),andsteep(s)slopesalone,andmeanlowerlimit(m)ofall mappedslopes.
ObwohldieAuswahldertopographischenParameterintuitivnachFelderfah-
rungerfolgte,zeigtdieAnalyseklareTrends:Zumerstenistwiebeider orogra-
phischenSchneegrenzeeineeindeutigeDepressionallerKurvenvonru.nd200m
indenN- undNW-Expositionenfeststellbar.ZumzweitenliegendieunterenPeri~
glazialgrenzenlangerHiingeimmerdeutlichtieferalsyonkurzenHiingeo(10mbis
140m).ZumdrittenhabenauchsteileHiingetiefereGrenzenalsflacheHiinge(0
bis80m).DieseTendenzensindoffenbartypischfUrperiglazialesolifluvialeForm-
bildungsprozesse,indemderTransport,vonFrostschuttbeilangenundbei steilen
HiingeneineverstiirkendeWirkungerfahrtunddamitbisintiefereHohenIagenhin-
unterwirksambleibt.
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DiemittlereunterePeriglazialgrenzed rletztenKaltzeit,welchemananalogzur
SchneegrenzeauchklimatischeoderregionalePeriglazialgrenzenennenkonnte,lag
nachderAnalysebei3500m.M.A.J. WILLIAMSetal.(1978:41)setztendieUn-
tergrenzebei3000mbis3100man,indemsiediefluvio-solifluvialenTalgrundver-
ftillungenin dieperiglazialeStufeeinbezogen,eineAnsicht,derwirbeiKenntnis
derhomogenenUntergrenzederreinsolifluvialenHangmuldenverftillungennicht
teilen.J. BUEDEL(1954:147),derjaalsersterperiglazialeErscheinungeni Semien
beschrieb,gabalsUntergrenzeder«fossilenFliesserdeprofile»2600mbis2700m
an,dieselbeHohenstufe,in welcherE. NILSSON(1940:Figur42)dieUntergrenze
derGletscherseines«GreatPluvial»kartierte.MoglicherweisebestehenhierZu-
sammenhiingemitderPeriglazialstufeiiltererVereisungsperioden(vgl.5.9,S.137);
sicherlichaberreichtedieletztkaltzeitlicheP ,riglazialstufenichtsoweithinunter.
DasResultatdertopographischenA alyse rmoglichtees,anhandderdetaillier-
tenGesetzmiissigkeitendieunterePeriglazialgrenzeim Semien-Gebirgeaufder
Kartezu interpolieren.SolcheGrenzteilesindaufderKartedurcheinegesperrte
Signatur(weitpunktiert)deutlichyondeneffektivkartiertenGrenzenunterschie-
denworden.
~
\,~~;~~...
10.
5.5.2 DieLujibild-ErgiinzungenzurKarlierung
EssinddurchLuftbild-InterpretationzweiErgiinzungenzurletztkaltzeitlichenHo-
henstufungkartiertworden:EinerseitsdieKorrekturyonungenauenUmrissender
Hangmuldenverftillungenundandererseitseinigenichtim,FeldaufgesuchteTal-
grundverftillungen.8eideFormensindftirdieLandschaftsmorphologieformbil-
dendundkonnenaufdemLuftbilderkanntwerden.Figur44zeigtalsBeispieldas
StereopaareinerHangmuldemitabgegrenzterfo mbildenderHangmuldenverftil-
lungilber2mSchuttmiichtigkeit.Nochmalseihierbetont,dassaileHangmulden-
verftillungenauchimFeldkartiertwurden.DasLuftbilddientenurzurErhohung
der Genauigkeitder Umrisslinien.Die Untergrenzeder Talgrundverftillungen
konnteallerdingsnichtausgemachtwerden,dasieauchimFeldnichteindeutigbe-
stimmtwurde.
5.5.3 Die lelzlkallzeillicheGras-und Waldslufe
Mit geomorphologischenF ldmethodenkonntendieletztkaltzeitlicheGras-und
dieWaldstufenichtnachgewiesenwerden.EineErgiinzungmitHilfederKlimage-
nese(5.7,S.133)undmitderpalynologischenLiteraturdientunsjedochftireine
schematischeR konstruktiondieserStufenin Semien.
Wir schliessenausderKlimagenesederHangmuldenverftillungen,dassftirdie
FormbildungsprozessegenilgendFeuchtigkeitimBoden,alsoauchinderLuftvor-
handenwar.DarausliisstsichinallerVorsichtfolgern,dassdieVegetationsstufen
in Semienzwarthermischerabgedrlicktwaren,dassdieVegetationabertrotz
deutlichherabgesetztenNiederschliigenwahrenderletztenKaltzeitdochnochge-
nligendFeuchtigkeiterhaltenhabenkonnte,sodassoberhalb2500mnichtTrok-
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kengrenzenentstanden.Wirglaubendarum,dassdieheutigenStufenderVegeta-
tionmitGrasland-undWaldstufe,inh6herenLagenwahrenderKaltzeitzwarwe-
sentlichtieferlagen(etwa700mbis900m),aberdochschonindieserAbfolgebe-
standenhatten.
DieWaldgrenzemussdemnachbei2800mbis3000mgelegenhaben(heutebei
3700m).OberdieWaldartlasstsichnichtsaussagen.WirwissenallerdingsyomMt.
Kenya,dassErica-Bestandewahrend erletztenKaltzeiterhaltengebliebensind
(E.M. VANZINDERENBAKKERandlA. COETZE,1972).Wir nehmendarumrein
hypothetisch.an,dassauchinSemienderobersteWaldgUrtelunterhalbderWald-
grenzewieheuteausErica-Bestandenzusammengesetztwar.
Einweiteres,ebenfallsunbekanntesProblemistdieWalduntergrenze,d.h.Trok-
kengrenzeeinesgeschlossenenWaldesgegendasTietlandzu.M.A.J. WILLIAMSand
D.A. ADAMSON(1980:287)rekonstruierenmiteinem«BlueNileLatePleistocene
depositionalmodel»deutlichtrockenereKlimabedingungenin derFusszonedes
athiopischenHochlandesundein H6hersteigender HalbwUsteyon 385m auf
500m,sowieebenfallsderSavannenstufe,welcheheuteimTekeze-Tal imRegen-
schattendesSemien-Gebirgesnochbei1300mliegt.Wir nehmendaruman,dass
dieWaldstufewahrenddesMaximumsderletztenKaltzeitnichtbisunterhalb
2200mbis2000m hinabreichte.DieseAnnahmeistallerdingshypothetischund
grobverallgemeinerndundschliesstnichtaus,dassesariderePeriodenmiteinem
fastvollstandigenVerschwindendesWaldgUrtelsgegebenhabenkonnte(vgl.A.c.
HAMILTON,1977).
DieroteFarbestelltdiethematischeAussagederletztkaltzeitlichenH6henstu-
fungdar.Die Erlauterungenzu InhaltundLegendesollenin zweiAbschnittege-
gliedertwerden;einerseitsindenKarteninhaltundandererseitsndieschematische
HohenstufendarstellunginderLegende.
5.6.1 DerKarteninhalt
5.6 Die LegendederletztkaItzeitlichenHohenstufenkarte
DiedargestelltenElementesindinderLegendeunter«Ke.v/orMapandScheme»
aufgeflihrt.
.,/ OrographischeSchneegrenzewlihrenddesletztkaltzeitlichenMaxi-
/." ' mums:DieSchneegrenzeaufGletschern(Firnlinie,Gleichgewichtsli-
! nie)wurdeanhandderMoranenundKaretopographischanalysiert.Es
'/ zeigtesicheinestarkeExpositionsabhangigkeit,welchebeiderGrenz-
ziehungaufderKartewiedergegebenist.AusgepragteHangmuldenundTalerober-
halbdieserGrenzewarenvergletschert.DieGrenzetrenntdarumdieglazialeyon
derperiglazia1enHohenstufe.InSemienlagen7GipfeloderGipfelkomplexeober-
halbderGrenze.IhremittlereHoheliegtbei4250m;dieSchwankungenbetragen
je nachExposition:t 150m.
MorlinenundrekonstruierteFliessrichtungderletztkaltzeitlichenGlet-
scher:Moranensindeinzelnmassstabstreukartiert.IhreBreitedUrfte
wegendeskleinenKartenmassstabsetwaszugrossausfallen(1mm=
100m).Die Moranensindnichtmehrwiein Figur39-41(S.113)in
verschiedeneAusbildungstypenklassiert.Karesindebenfallsnichtmehreinge-
zeichnet;hingegenistdieim FeldrekonstruierteFliessrichtungderletztkaltzeitli-
chenGletscherdargestellt.DieMoranenliegenimBereichderUntergrenzedergla-
zialenStufeundausschliesslichin denW-bis NE-Expositionen.
If
In diesemAbschnittfassenwiralsErlauterungzur Kartenlegendeganzkurzdievor-
herigenResultatezusammen.DieObersichtskarte«SimenMountains-Ethiopia:
AltitudinalBeltsa/theLastColdPeriod(LateWiirm)>>imMassstabI: I00000ist
vierfarbig:DreiFarben(schwarz,blau,grau)bildendieGrundlageundeineFarbe
(rot)diethematischeInformation.
UmeinrealistischesBildderletztenKaltzeitzuvermitteln,sindrezenteanthro-
pogeneLandschaftsveranderungenabsichtlichweggelassenworden.Dieschwarze
FarbebeschranktsichaufdieHohenkurven,H6henpunkteund,alsOrientierungs-
hilfe,dieBergnamen.Dorfer,WegeundStrassenwurdenweggelassen.Blauistdas
GewassernetzmitdenFlussnameneingetragen.DasheisstfUrdieFIUssenicht.dass
sieauchwahrenderletztenKaltzeitpermanentgetlossensind.sondernsolinur
zeigen,dassdieAnlagedesheutigenFlussnetzesseitderletztenKaltzeitweitgehend
unverandertgebliebenist.DiegraueFarbewurdefUrdieReliefschummerungver-
wendet.Hierzuein Hinweis:WahrenddietraditionelleSchummerungeineBe-
leuchtungsrichtungdesReliefsausNWaufweist.istdasvorliegendeKartenblattaus
S-SEbeleuchtet(vgl.H. HURNI,1982).ManmusssichbeimBetrachtendesReliefs
aufderKarteimmerdieseS-BeleuchtungvorAugenhalten,urnnichteinervisu-
ellenReliefumkehranheimzufallen.
PeriglazialesolifluvialeHangmuldenverflillungenmit Mlichtigkeiten
liber2m:DieseformbildendenHangschuttmassend rletztenKaltzeit
sindmassstabstreudargestellt.SiebildendieHauptformderperiglazia-
lenH6henstufeunterhalbderSchneegrenze.1mGegensatzzur glazia-
lenH6henstufegreiftdieperiglazialezusammenhangendUberaileGebirgskomple-
xeyonSemien.DiegrossteKonzentrationdermachtigenSolitluktionsschuttmas-
senbefindetsichimn6rdlichstenGebirgskomplex.DerhoheAnfallvon kaltzeit-
lichemFrostschuttgeradeindieserRegionkanndamitzusammenhangen,dassmit
clemehemaligentertiarenVulkanzentrumindiesemGebietdergeologischeUnter-
grundsehrstarkgestortistunddadurchdieFrostschuttproduktionntensivierte.
DieUmrisslinienderFormensindallenfallsim Luftbildprazisiertworden.
.n '" Untergrenzed rdominantenSolifluktionsprozessemitliber0.1m
./ . mlichtigenAblagerungen:DieseGrenzeistgleichzusetzenmiteiner
' ...,... unterenPeriglazialgrenze.DieAblagerungena derUntergrenzeglei-
...' chenin SitumetrieundAusbildungsehrstarkdenHangmuldenverftil-
lungenUber2mMachtigkeit,nurdasssiehiersehrgeringmachtigabgelagertwur-
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den.Die GrenzeistfUrTeilgebieteimFeldanhandyonAufschli.issenkartiertwor-
den(normaleSignaturaufder Karte).Nicht kartierteGrenzteilesindanhandeiner
topographischenAnalysederkartiertenGrenzeninterpoliertworden(weiteSigna-
tur),DieseInterpolationfolgtedeneruiertenGesetzmiissigkeiten,d.h. derAbhiin-
gigkeityonExposition,Hangliingeund-neigung.Die Untergrenzekannmitderge-
genwiirtigenFrostschuttgrenzenachDefinitionundAusbildungungefahrgleichge-
setztwerden.Sielagbei3500mim Mittel undschwanktebiszu 100mje nachAb-
hiingigkeit.Die gegenwiirtigeFrostschuttgrenzeliegtrund 700m hoher.
i
t
j
I
I
I
i
Fluvio-solifluvialeTalgrundverflillungen(mitunbekannterUntergren-
ze):DieseFormengruppewurdenichtmehrreinperiglazialgebildet.
Sieistvorallemin steilenSeitentiilernanzutrefTenundistklaryonden
periglazialenHangmuldenverfUllungenabgrenzbar.Eine Untergrenze
wurdenicht eruiert(fehlendeFeldarbeit).Eine Bildungin der letztenKaltzeit ist
wahrscheinlich,abernicht zwingendausden Feldbefundenrekonstruierbar.Tal-
grundverfUllungensetzenunterhalbderHangmuldenverfUllungenein undsindbis
unterhalbdieunterePeriglazialgrenzehinunterverfoIgbar.Siewurdenin nichtbe-
gangenenGebietenausLuftbildernkartiert.
~
5.6.2 Ein Schemader letztkaltzeitlichenHohenstufen
DiekartiertenFormenzusammenmitdenErgiinzungenundLiteraturhinweisener-
moglicheneine schematischeDarstellungder Hohenstufenin Semienoberhalb
2000m bis 4543m (Ras Dejen).Die Legendeyon Figur 45 ist einerseitsdie Kar-
tenlegende(s.oben),andererseitsdiezusiitzlicheLegendeauf derKarte: «Additio-
nalKeyfor Scheme».Das Schemaselbstist in derKartenlegendeverkleinertabge-
bildet.Es sindzwischendenHohengrenzenvierverschiedeneStufenrekonstruiert
worden:
1.DieGlaziaIstufe:SiedecktdasGebietoberhalbderSchneegrenze(Firnlinie,
Gleichgewichtslinie).In Mulden und Tiilern bildetensichganzjiihrigSchnee-und
Eismassen.Die Glazialstufereichtetwastieferhinunteralsdiehypothetische,nicht
rekonstruierteNivalstufeoberhalbeinereigentlichenSchneegrenzeausserhalbyon
Gletschern. Die Untergrenze der Glazialstufe ist asymmetrisch mit einerbis300m
tieferenLagein denN-Expositionen. I
j
~~
~e:
1
><
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2.DiePeriglaziaIstufe:SieliegtzwischenSchneegrenzeund der unterenPeri-
glazialgrenze.HiiufigsteFormensinddieform-undhorizontbildendensolifluvialen
HangmuldenverfUllungenmit Miichtigkeitenzwischen0.1m und 15m. lhre Un-
tergrenzeistebenfallsasymmetrischmittieferliegendenN-Expositionen,aberdazu
auchabhiingigyon Hangliingeund -neigung. e
3. Die Grasstufe:ObschonkeineFeldbefundeerbrachtwurden,istzwischender
FrostschuttstufeundeinermoglichenWaldstufeamehesteneineGrassteppezu er-
warten(analogzuheute),daeinerseitsdieFrostwirkungnichtmehrgeni.igendaktiv
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5.7 ZurRekonstruktionvonletztkaltzeitlichenKlimabedingungen
5000mliegenwtirde(J. BUEDEL,i954:146;H. HURNl,1981b),kannsieniehtmit
derkaltzeitliehenvergliehenwerden.AusdiesemGrundkonzentriertsichdiepa-
UioklimatiseheAnalyseimfolgendenmehraufdiePeriglazialstufealsaufdieGla-
zia1stufe.
DieeinzigeletztkaltzeitlieheHohengrenze,dieinSemienheutenoehvorkommt,
istdieunterePeriglazialgrenze.Wir habengezeigt,dassdiegegenwartigeFrost-
sehuttstufedefinitionsgemassungefahreinerunterengegenwartigenPeriglazia1-
grenzegleiehgesetztwerdenkann,weiloberhalbdieserGrenzerezenteSolifluk-
tionsprozessemitAkkumulationeni Muldendominieren.Wirbeobaehteten,dass
dieUntergrenzesoleherAkkumulationenmittiber10emMaehtigkeitrund100m
oberhalbderFrostsehuttgrenze,d.h.inzirka4300mHoheliegt.Fehleinschatzun-
genbiszu 100msindmoglieh,in dieserGrossenordnungjedoehnoehvertretbar.
DieletztkaltzeitlicheunterePeriglazialgrenzelagdemnaehrund700bis800m
tieferalsdiegegenwartige.DieMorphogenesed rperiglazialenHangmuldenverf1.il-
lungenhaterbraeht,dasssiesolifluviala1s1angsameMassenbewegungenentstan.
densindunddasssieniehtaufsingulareBildungsprozesseeinerganzbestimmten
Witterungzurtiekgehen,sondemalsAusdruekeinerlangerdauemdenKlimaperio-
dezudeutensind.Aus derberechnetenHohendifferenzkannsomitdie mittlere
Temperaturreduktionwahrend erbildungsaktivenZeitperiodegesehatztwerden.
SieistihrerseitsabhangigyondermittlerenLuftfeuehtigkeitdieserPeriode(s.un-
ten).SehrtrockeneVerhaltnissemitGradientenum1.0'C pro100mHohehatten
demnach7.0'bis8.0'C tieferemittlereTemperaturengehabt;sehrfeuehteVerhalt-
nissemitGradientenum0.5'C pro 100m abernur3.5'bis4.0'C.Werdendie
FeuehtigkeitsverhaltnissederLuftwahrenderbildungsaktivenPeriodeniehtpra-
zisiert,sokannausder700bis800mtieferenHohenstufenureineTemperatur-
reduktionimbreitenSchwankungsintervallzwischen3.5'und8.0'C rekonstruiert
werden.WirkommenimnachstenAbsehnittzurFragederLuft-undBodenfeuch-
tigkeitenzurtick.
ZunaehststeheneinigeGedankenzurbildungsaktivenZeitin Zusammenhang
mitderTemperaturreduktionwahrend erletztenKaltzeitimVordergrund.Die
bildungsaktiveZ itkannsehrvielesbedeuten.Siekann,wiebeimheutigenGesehe-
heninderFrostschuttstufeS miens,eineFoigedesTagesgangsderTemperaturen
mitgrossenSehwankungenwahrendesTagesundgeringerjahreszeitlieherVaria-
bilitatsein(vgl.Kapite14,S.74ff.).DannwarediebildungsaktiveZ itdie frUhen
MorgenstundenmitFrostkurzvorSonnenaufgangundnaehherigemTauen.Die
bildungsaktiveZeitkannaberaucheineFoigedesJahresgangsderTemperaturen
mitbildungsaktivenMonatentiefererMittelwertesein,wiediesheuteinBreitenho-
heralszirka20'(NBr.)derFall ist(B.MESSERLIandM. WINIGER,1980:107).Ais
dritteMoglichkeitflir bildungsaktiveZeitensehliesslichkommenK1imaschwan-
kungeninnerhalbderletztenKaltzeitinFrage,mitJahrentiefererTemperaturen,
welehedieBildungsprozesseinderPeriglaziatstufeb wirkten.HierzuliefertdieGe-
omorphologiederHangmuldenverflillungeneinenBeitrag:1hreLiingsprofilemit
dengrossenAkkumulationenyonSchuttmaterialamHangfussunddiegrosseEnt-
femungdiesesMaterialsvondenSehuttlleferanten,d.h.denanstehendenBasaltrip-
pen(biszu 1000m)zeigen,dassdieFormbildungen«ausgereift»sind.
warundandererseitsdieTemperaturenflireineWaldbildungnoehnichtausreich-
ten.DieExistenzeinerGrasstufeistzwarnichtsichergestellt,jedoch,wegendesge-
ringerenFeuchtigkeitsanspruehsderGrasvegetation,immernoehwahrscheinlicher
alsdietieferliegendeWaldstufe.
4. DieWaldstufe:AuchflirdieseStufefehlengeomorphologiseheFeldbefunde.
WirhabeninAbschnitt5.5.3(S.122)zuzeigenversucht,warumdieExistenzeiner
Wa1dstufe( vtl.Erika-Wald)zwischen2000mbis2200mund2800mbis3000m
mogliehwar.DiesehypothetischeR konstruktionerfo1gtevorallemaufGrundlage
derTemperaturreduktionmitHilfeeinerAbschatzungderLuftfeuehtigkeitundmit
LiteraturhinweisenUberumliegendeGebiete.EinesehrrascheAuflosungdesWal-
desunterhalb2200mundeinObergangineineoffeneSavanneoderSteppedtirfte
wahrseheinlichsein.
DieviertePhasedereingesehlagenenArbeitsmethodikbefasstsichmitderRekon-
struktiondesletztkaltzeitlichenPalaoklimasausdenbeobachtetenFormen,den
BildungsprozessenunddenanalysiertenGrenzen.BewussthabenwirdasProblem
derDatierunghiervorlaufigweggelassen.Diesbedeutet,dasswirdieKlimarekon-
struktionzunachstohneKorrelationenmitderKlimageschichteAfrikas,nurmit
denin SemienbeobachtetenFeldbefundenangehen.ErstimAnschlussandie10-
kale(regionale)RekonstruktionwerdenwireinezeitlicheEingliederungvollziehen
(vgl.5.8,S.136).
RtickschlUsseausgeomorphologisehenF ldbefundenaufdieKlimabedingungen
wahrendihrerBildungszeitsindausserstchwierigunddahernurmitVorsiehtzu
verwenden.DieProblematikbestehteinerseitsdarin,diekurzfristigenyondenlang-
samenBildungsprozessenzuunterscheiden,dennnurUberlangereZeitraumeab-
gelaufeneProzessesindflir dieKlimarekonstruktionverwendbar(vgl.W. LAUER
undP. FRANKENBERG,1979:13).AndererseitssindauchimzweitenFallnursehr
generelleRtickschlUssetiberMittelwerteyonTemperatur,Luftfeuchtigkeitoder
Nieder§chlagwahrenderbildungsaktivenZeitperiodemoglich.Diebildungsakti-
vePeriodeihrerseitskannsehrvielesbedeuten,yoneinigenStundenproTagtiber
einigeMonateproJahrbiszueinigenJahrenbisJahrtausenden.
DiefolgendenOberlegungenzurKlimageschichteyonSemienwahrendertetz-
tenKaltzeitmtissendarumstetsindemSinneverstandensein,dasssienureinige
wahrscheinlicheKlimabedingungenformulierenundniehtzwingendeResultate
darstellen.
5.7.J Temperatl/rbedingungen
DieVerschiebungderHohenlageyonStufengrenzenyondertetztenKaltzeitbiszur
Gegenwartkannflir dieRekonstruktionyonTemperaturbedingungenv rwendet
werden.WeildiegegenwartigeSchneegrenzed utliehoberhalbderGipfelbeirund
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VerschiedeneAutorenhaben(inpolarenKlimazonen)versucht,dieTransport-
geschwindigkeitdesSolifluktionsschuttszuquantiflzieren.Sieerhielteneinedurch-
schnittlicheAbwartsbewegungyonIbis 10cmproJahr(A.L. WASHBURN,1973:
179).NimmtmanmaximaleBetragefUrdieBewegungderSchutteilcheni Semien
an,sowUrdedieBildungsdauerd HangmuldenverfUllungenber its10000Jahre
betragenhaben.Es iststarkanzunehmen,dassderoberflachlicheTransportyon
Erd-undSchuttmaterialimperiglazialenTageszeitenklimaderKalttropensolche
H6chstwerteerreichtodersogarUberschreitet.G. FURRERundK. GRAF(1978:445)
habenfUrErdteilchen,die durchKammeisbildungtransportiertwurden,eine
Hangabwartsbewegungyon2mmpro Tagangegeben(ArbeityonG. KASPER,
1975).DiegesamteBewegungyonLockermaterialnderBodenoberflachedUrfte
al1erdingsumeinVielfacheslangsamersein,sodassfUr10cmTransportyonLok-
kermaterialproJahrmindestenslOabis300Frostwechseltagenotwendigwaren.
AuchbeihohenBewegungsratenistabereinelangerdauerndeklimatischeBereit-
schaftfUrdieBildungsprozessed rHangmuldenverfUllungenwahrendmehrerer
1000JahrenotwendigfUrihreAusbildung,wiesiesichheutein fossilemZustand
prasentiert.EinenurkurzfristigeTemperaturbereitschaftw hrendkUrzererZeitpe-
riodenalseineVariantederdrittenerwahntenM6glichkeitistsomitauszuschlies-
sen.
UnsereOberlegungenzurbildungsaktivenZeitperiodehabenbisjetztnurden
TemperaturgangberUcksichtigt.19asProblemyonLuft-undBodenfeuchtigkeit,das
alslimitierenderFaktorauchbeiTemperaturbereitschaftau retenkann,wurde
vorlauflgweggelassen.SowohlbeiBildungsbereitschaftdurchdenTages-wieauch
JahresgangderTemperaturenkanneinefehlendeBodenfeuchtigkeitdieSolifluk-
tionswirkunganzautbeben.Hier mussdie«ausgereifte»AusbildungderHang-
muldenverfUl1ungennochmalszurInterpretationbeigezogenwerden:Diemachti-
genAkkumulationeni denHangfusslagenlasseneherdaraufschliessen,dassdie
notwendigenBodenfeuchtigkeitenwahrenderbildungsaktivenZeitperiodenmei-
stensvorhandenwaren,daohnesiedieverlangtenhohenjahrlichenBewegungsra-
tennichtm6glichgewesenwaren.SolcheFragestellungenfUhrenunsUberin den
nachstenAbschnittzurRekonstruktionderUbrigenKlimaparameter.Wir halten
vorlauflgfest,dassdieTemperaturbedingungenje nachLuft-Feuchtigkeitenim
Mitte~zwischen3.5'und8'C kalterwaren,ohnevorlauflgenauereAussagenUber
Tages-oderJahresgangderTemperaturenmachenzuk6nnen.
konnten.EinJahresgangineineTrockenzeitohneProzesseundeineFeuchtzeitmit
ProzessenoderandereWechselisttrotzdemm6glich,indemPeriodenderInakti-
vitatsichgeomorphologischnichtniederschlagenmUssen.BeimarkantemKlima-
wechselmitlangererTrocken-oderFeuchtzeitwarehingegeneineAuspragungim
Aufschlussichtbar.DiesbeantwortetunsnichtdieFragenachdemJahres-undTa-
gesgangdesKlimas,wohlaberlasstsicheinemittlereklimatischeGleichmassigkeit
fUrdiegesamteBildungszeitableiten.
EinefUrdasBerechnenderTemperaturreduktionrelevanteFrageistdasProblem
derLuftfeuchtigkeitwahrend erbildungsaktivenPeriode.Sicherlichmusstedie
BodenfeuchtigkeitfUrSolifluktionsprozessegenUgendgrossgewesensein.Oberdie
BeziehungzwischenBoden-undLuftfeuchtigkeitin tropischenPeriglazialstufen
konntekeineLiteraturerbrachtwerden.Manweiss,dassbeisehrgeringenNieder-
schlagenSolifluktionsvorgangeimmernochwirksambleiben,weildasTemperatur-
geschehenderdominierendeFaktorist (G. FURRERundK. GRAF,1978:455).
DurchSchneeschmelzeaush6herenStufenzugefUhrteFeuchtigkeitkannfehlende
ZufuhryonLuftfeuchtigkeitUberbrUcken.Generellistanzunehmen,dassdieBo-
denfeuchtigkeitauchbeitieferenLuftfeuchtigkeitswertenw genderkaltzeitlichre-
duziertenEvaporationUberlangereZeiterhaltenblieb,fallssporadischkleineNie-
derschlageauftraten.Dasheisst,dassdieLuftfeuchtigkeitauchwahrendderbil-
dungsaktivenZeitrelativniedriggewesenseinkonnte.Hattesieauchhochgewesen
seinkonnen?Wir versuchen,dieseFrageanhanddesNiederschlagsgeschehenszu
erarbeiten.
Mit verschiedenenFeldbefundenlasstsichzeigen,dassdieAbflussverhaltnisse
wahrenderletztenKaltzeitsehrstarkreduziertwarenunddassStarkniederschlage
in FormyonRegenkaumvorgekommenseindUrften.Zumeinen:Die nachkalt-
zeitlicheErosion(vgl.6.2,S. (43),welchedieHangmuldenverfUllungentiefgekerbt
hat,durchschnittineinigenFalleneineeinseitigdurchHangschuttgefUllteTalsoh-
Ie,soz.B. im obernJinbar-Tal bei3440 m.Nur dieN-exponierteTalseitestandun-
terperiglazialerSchuttbildung,nichtaberdieS-Exposition.TrotzdemsindReste
derHangmuldenverfUllungaufderandernSeitedesheutigenFlussbettsvorhanden,
diemitdendiesseitigenSchuttmassenkorrelieren.Darausistzu schliessen,dass
wahrenderBildungszeitkeineFlusslaufexistierten,.dasslsoTalsohlenganzzu-
geschUttetwurden.DasAbflussgeschehenwaroffenbarvolliglahmgelegt,obschon
ja in dieserperiglazialenHohenstufeohneVegetationsdeckederblosseBodenfUr
Niederschlags-undAbflussverhaltnisseausserstbegUnstigendgewesenware.Ein
zweiterNachweisfUrfehlendeNiederschlagsereignissemit rosivemAbflussistdie
Tatsache,dasskeineGerollhorizonteoderSchichtungenyonAblagerungeni den
Hangmuldenverflillungenvorkommen. .
Schlussfolgerung:DieNiederschUigewahrenderBildungsphasewarennurge-
ringintensivoderfleleninFormyonSchnee.HoheLuftfeuchtigkeitendiirftendar.
umimerstenFall kaumvorgekommensein,oderimzweitenFallnurkurzfristig,
dennlangandauerndeSchneeflil1esindfUrdiesubnivaletropischeHohenstufewe-
nigwahrscheinlich.DamitkonnenwirdieSchwankungsbreitemoglicherGradien-
teneinschranken,indemwir feuchtepradientenzwischen0.5'und0.7'C pro
lOamwahrenderbildungsaktivenZeiienausschliessen.Damitreduziertsichdie
moglicheTemperaturreduktionbei800m H6henstufendifferenzaufdasIntervall
zwischen5.6'und8.0'C.
5.7.2 Feuchtigkeit,AMussverhCiltnisse,Niederschliige
FUrdieBildungderHangmuldenverfUllungenmusstenoptimaleBedingungenyon
TemperaturundBodenfeuchtigkeitrfUlltsein.Auchdann,wenndiestaglichder
Fallgewesenware,hattedieBildungyon15mmachtigenLockermasseni Hang-
fusslageni derGrossenordnungyonJahrtausendengedauert.DiegrosseHomoge-
neitatderAufschlUsselasstaufruhigeBildungsprozessechliessen.Essindkeine
Horizontierungen,ochKonzentrationenyonGer611enoderMatrixwechsellage-
rungensichtbar.Wirvermutendarum,dassdieSchwankungenyonJahrzuJahrso
geringgewesenwaren,dassdieSolifluktionsprozesseolcheSpurenverwischen
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ImmernochofTenbleibtdieFragenachjahreszeitlicherodertageszeitlicherVer.
teilungderbildungsaktivenZeitperioden.Wirversuchen,diesemProblemmitHilfe
dertopographischenA alysen(vgl.5.5.1,S.118)nachzugehen.
ternwieheute,milssenwegenderMorphogenesederHangmuldenverfUlIungen
ganzausgeschlossenwerden.
Wir glaubenmitdiesenOberlegungen,dassvorallemWinterniederschlagemit
formbildungsaktivenZeitperiodenzukorrelierensind,wahrendeinemoglichege.
legentlicheBewolkungimSommerzurBewahrungderEis.undFirnschneemassen
beitrug.DiekonsequenteFortsetzungdieserGedankengangewilrdebedeuten,dass
dieTemperaturreduktionyon5.6'bis8.0'C fUrdieWinterperiodegilt,wiihrendim
SommerhohereTemperaturenmoglichwaren.DieseAussagewilrdediemittlere
jahrlicheTemperaturreduktiongegenilberheutewiederumetwasverkleinern.
5.7.3 Zirkulalion,BewOlkung,Slrahlung
DieglazialenundperiglazialenFormenderletztenKaItzeitsindasymmetrisch.N.
ExpositionenyonW bisNE wurdenstarkbevorzugtundhabeneinebiszu300m
tiefereSchnee.undunterePeriglazialgrenze.1stdieseAsymmetrier liefbedingt?1st
sieyonZirkulationsbedingungenabhangig?OdersindRilckschlilsseaufJahres.
undTagesgangderBewolkungunddamitderStrahlungsintensitatmoglich?
AufdenerstenBlickscheinteineReliefgunstvorzuliegen,indemvieleGletscher
indenSteilabnillendesHochlandslagen.BeigenauererAnalysezeigtsichaber,dass
reliefbegilnstigteS. undE.ExpositionentrotzdemkeineVergletscherunghatten.
B. MESSERLI(1975:394)hateineBegilnstigungderAsymmetriedurchdasRelief
ebenfallsausgeschlossen.
DieFrage,obdieasymmetrischeBildungyonEisundSchneedurcheinedomi.
nanteNiederschlagsrichtungausSE undeineVerwehungsakkumulationaufder
LeeseitederHochlandkantenverursachtwurde(B.MESSERLI,1975:392),kann
zwarnichtverneintwerden,dadieGletschertatsachlichnichtallzuweityonsol.
chenKantenlagen.Schwierigwirdeserst,mitdieserTheorieauchdieAsymmetrie
derunterenPeriglazialgrenzezuerkHiren.NiederschlageausSEmilssteneigentlich
aufderSE.SeitedesGebirgesgrossereNiederschlagsmengenebrachtunddortdie
Solifluktionverstarkthaben.Nun istaberdieAsymmetrienichtgegen.,sondern
gleichsinnigfUrSchnee.undPeriglazialgrenze.Wir glaubendarum,dassandere
KlimaparameterntscheidenderaufdieglazialeundperiglazialeHohenstufein.
wirkten:StrahlungundBewolkung.Mit derBewolkungwirddasNiederschlagsge.
schehenfestgelegt.EinigeGedankenzumJahresgangyonBewolkungundNieder.
schlagseienhieraufgeftihrt,insbesonderedieFrageyonWinter.undSommernie.
derschlagen.
GelegentlicheWinterniederschlage,imGipfelbereichin FormyonSchneewilr.
denbf!Wirken,dassdieSchneedeckeindenN.HangenwegendessildlichenSonnen.
standslangsamerschmilztunddamitindiesenExpositionendieBildungyonFirn.
schneebisin tiefereHohenzulasst.DieallgemeineTendenzuverstarkterNach.
mittagsbewolkungwilrdezudemdieW.ExpositionenvordirekterStranlungschilt.
zenunddenselbenEfTektverursachen.SommertrockenheitohneBewolkungwilrde
hingegeneinverstarktesAbschmelzeni ebendiesenExpositionenverursachen.
GelegentlicheSommerniederschlagewilrdenwegendessenkrechtenSonnen.
standswohlinFormyon(nachmittaglichen)Gewittern,evtl.auchmitSchneeoder
Graupelfallen.AusserdenW.ExpositionenwarendannaberkeineExpositionen
wesentlichbevorzugt,daSemienmit13'N Br.wahrendesSommersimmer:f:sen.
krechteSonnenstandehat.ZudemsindGewittermeistniederschlagsintensiv,was
denBildungsprozessenwiderspricht.EinegelegentlichesommerlicheBewolkung
warehingegenzurBewahrungderEis.undFirnfleckehOchstwilIkommen,wenn
nichtsogarnotwendig.SommerniederschlagemitmonsunalverursachtenGewit.
5.7.4 ZusammenfassungzumlelzlkallzeillichenPalaoklima
Aus denin SemienbeobachtetenletztkaltzeitlichenFormenkonntenmit Hilfe
dermorphogenetischenRilckschlilsseundAnalysenfolgendeAussagenilberdas
PalaoklimazurZeitderBildungrekonstruiertwerden:
I. Rilcksch1i.isseausgeomorphologischenFormationensindschwierigund lassen
oftmehrdeutigeInterpretationenzu,yondenenhiernurdiewahrscheinlichsten
aufgefUhrtsind.
2. DasKlimawahrend erBildungsperiodewarUbereinelangereZeitdaueryon
einigenJahrtausendenrelativkonstant(HomogenitatderAufsch1i.isse).
3. Niederschlage(Schnee,Regen)warensehrvieI wenigerhaufigalsheuteundwa-
rennichtabflusswirksam(keineErosionsschichtungen;ZuschilttenyonTalsoh.
lenin derPeriglazialstufe).
4. ObschondieBodenfeuchtigkeitinderRegelfUrSolifluktionsprozesseausreichte,
wardiemittlereLuftfeuchtigkeitnichthoch.Gradientenlagenzwischen0.7'und
1.0'C pro 100m(geringeNiederschlage;keinemonsunalenGewitter).
5. DiemittlereTemperaturreduktionwiihrend erbildungsaktiveriJahreszeitbe-
trugzwischen5.6'und8.0'C (HohenstufendifTerenz;geringeLuftfeuchtigkeit),
d.h.rund7'C :f::1.5'Schwankungsbereich.
6. BildungsaktiveJahreszeitwardasWinterhalbjahrmiteinerrelativgrossenAn.
zahlyonFrostwechseltagen(AsymmetriederFormen;BildungsdauerderHang.
muldenverftillungen).
7. DasSommerhalbjahrattekeineausgepragtemonsunaleRegenzeit,rnoglicher.
weiseabergelegentlicheBewolkungserscheinungen(Morphologieder Auf-
schlilsse,AsymmetriederFormen).
8. TemperaturenimSommerhalbjahrkonntenimMittelhohergewesenseinalsim
Winterhalbjahr,sodassdieJahresmitteltemperaturengegenilberheu.tenichtso
ausgepragttieferlagen,wieausderRekonstruktionderbildungsaktivenJahres.
zeithervorgeht.
5.8 Zur DatierungderletztenKahzeit
EineTemperaturreduktionn Semienumrund7'C wahrendeinigerJahrtausende
kannnurimZusammenhangmitderweltweitenAbkilhlungsperiodewahrendder
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letztenEiszeitstehen.FUrdiegenauereEingliederungderletztenKaltzeitwarees
wUnschenswert,mitabsolutenDatierungendasEndederVergletscherungsperiode
zubestimmen.DieDurchflihrungvonsolchenDatierungenmitder14C-Methode
erbrachteallerdingsnichtdiegewUnschtenResultate,sodassaufdieklimageneti-
scheRekonstruktionundihreEingliederungindieKlimageschichteAfrikas,soweit
dieseerforschtist,zurUckgegriffenwerdenmusste.Wirschildemzunachstdieeige-
nenabsolutenDatierungsversuche,
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5.8,1 Die 14C-Datierungen
MehrfachatauchinAfrikafolgendeDatierungsmethodeguteResultaterbracht:
DieAltersbestimmungdestiefstliegendenorganischenHorizontesin Moorenin-
nerhalbvonMoranenringen.EinsolchesAlterzeigtan,wanndieersteVegetation
aufderGrundmoranegewachsenwarundhilftdamit,dieEnteisungszeitdesEin-
zugsgebieteszeitlicheinzuschranken,ohneindessendasgenaueDatumderEntei-
sungzu liefem,davegetationsloseP rioden,nachtraglicheErosionderPrimarve-
getationoderKontaminationdurchstarkenWasserflusseinzujungesResultater-
gebenkonnen.GuteErfolgehattenD.A. LIVINGSTONE(1962:859-860)amRuwen-
zori(Aquator)miteinem«Enteisungsdatum»von14700BP, A. HAMILTONand
A. PERROTT(1978:49)amMt.Eigon(1'N ~r.)mit II 000BPundF.A. STREETam
Mt.Badda(8'N Br.)mit II 500BP(zit.inF.GASSE,P.ROGNONandF.A. STREET,
1980:387).
Wirentnahmeni SemieninaliendreiexistierendenMooreninnerhalbvonMo-
ranendietiefstenorganischenProbenUberderGrundmoraneundliessendiesevom
PhysikalischenI stitutderUniversitiitBern(H.OESCHGERundT. RIESEN)bestim-
men.Figur46zeigtdieBodenprofilederzweiaufgegrabenenMooreamBwahitund
Analu(vgl.Figur39,und41,S.113),sowiedieTiefenderBohrprobenimMooram
Mesarerya(vgl.Figur39).DiebestimmtenAltersindebenfallsaufgefUhrt.DasRe~
sultatderAltersbestimmungenistnichtsehrermutigend.EinzigdietiefsteProbe
amMesareryadeutetmit4 100BPdaraufhin,dassdieVergletscherungichtsub-
rezentist,wieJ. HOEVERMANNbehauptete(1954:133).DieGrUndeflirdienachun-
sererErwartungzuniedrigenResultatesindschwerzudifferenzieren.Zumersten
spieltsicherlichdersehrstarkeWasserf1ussin denschragliegendenMooreneine
grosseRolle(Kontamination).ZumzweitenaberkanndasResultatvon4 100BP
auchauf erosivePhasenmit AuswaschungdesorganischenMaterialsausder
GrundmoranevordieserZeithindeuten.Zumdrittenistesmoglich,dassanande-
renStellenin denMoorenalteresorganischesMaterialgefundenwerdenkann.
DieseProblememUssenhieroffengelassenwerden.
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5,8.2 Die ver?;leichendeDatierung
DieeingehendeKlimagenesedesvorigenAbschnitts5.7erlaubtes,dasrekonstru-
iertePalaoklimaderletztenKaltzeitvonSemienmitderKlimageschichteAfrikas
zukorrelieren.DieKlimageschichteAfrikasistin denletztenJahrzehntensode-
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tailliertstudiertworden,dasseineumfassendeLiteraturanalysenichterfolgen
konnte.Eine Beschrankungauf zusammenfassendeBeitragewieJ.A. COETZEE
(1967:88),M.A.J. WILLIAMSandH. FAURE(Hrsg.,1980),B. MESSERLI(1980),
W. LAUERundP. FRANKENBERG(1979),sowieaufregionaleBeitragezurKlima-
geschichteAthiopiensundOstafrikaswarnotwendig.Wir verzichtendarauf,die
Klimageschichtenochmalszuschildern,sondernverweisenaufdieobenzitierten
Obersichten.EinevergleichendeDatierungkannnursehrgenerellerfolgen,weil
HohenstufenzwarguteHilfsmittelfUrquantitativeBerechnungenvonTempera-
turanderungensind,feineSchwankungenhingegengeomorphologischnichtange-
zeigtwerden.
DiezeitlicheEinordnungderletztenKaltzeitinSemienerfolgtaufgrunderbe-
rechnetenTemperaturreduktionvonrund7'C. Ein so massiverRilckgangvon
mittleren(Winter-)Temperaturenkannnichtein lokalesPhanomendarstellen,
sondernmussmitanderngleichenBeobachtungenkorreliertwerden.Die letzte
weltweiteTemperatursenkungerreichtezwischen20000und17000BP einMa-
ximumundhieltbisetwa12000bisII 000BPmitdeutlichtieferenTemperaturen
gegenilberheutean(P.ROGNONandM.A.J. WILLIAMS,1977;B.MESSERLI,1980;
K. HEINE,1974).1mHolozanab 12000(10000)BP biszuunsererDatierungmit
4100BPsindsogrosseTemperaturreduktionenichtmehrvorgekommen.Damit
istdieletzteKaltzeitinSemienaufgrunderTemperaturrekonstruktionv rlaufig
imSpatpJeistozan,d.h.vorrund12000BPabgegrenzt.
EinePraszisierungistmitderKlimagenesederletztkaltzeitlichenFormenmog-
lich. Nicht existierendeodernur sehrgeringeAbflilsseausder Gebirgsregion
AthiopiensmusstensichindenvonGebirgsflilssengespiesenenSeenauswirken,in-
demdieSeespiegelsanken.In ihrerausfUhrlichenArbeitilberdieSeenimzentralen
Afar beschreibtF. GASSE(1975:217)eineausgepragteTrockenheitzwischen
20000und12000BP. Auf derW-SeitedesathiopischenHochlandswurdendie
deutlichtrockenerenBedingungenu.a.durchM.A.J. WILLIAMSandD.A. ADAM-
SON(1980:288)festgestellt,indemderBlaueNil imSpatpleistozaneinvielsaiso-
nalererFlusswaralsheute.AllgemeinzeigtenalleSeenamSildranderSaharadie-
seTrockenheitzwischenzirka20000undzirka10000BP (vgl.F. GASSE.1975).
sodassdiemonsunalenSommerniederschlagezonalsehrstarkeingeengtseinmus-
sten(~W. FAIRBRIDGE,1964;B.MESSERLI,1980).lmmerhinmusstendieMonsune
dieBaleMountainsin S-Athiopien(7'N Br.)nocherreichtunddortdieweitaus
grossereVergletscherungmitSchneegrenzeurn3700mbewirkthaben(B.MESSERLI
eta1.,1977).DasSemien-GebirgelagabermitSicherheitnordlichdieserVorstosse.
hattedeutlichhohereSommertemperaturenunderhielthochstensepisodischbe-
wolkungswirksametropischeEinbrilcheohnesignifikanteNiederschlage.
DadieobenbeschriebeneKlimaperiodedieletztekalteundaridePhasederKli-
mageschichtedarstellt,glaubenwir,dassdieletzteKaltzeitinSemienindieseZeit-
periodeingeordnetwerdenmuss:SpateresWilrmvon20000biszirka12000BP.
DieDauervonmehrerenJahrtausendenwilrdeauchdieBildungderperiglazialen
HangmuldenverfUlIungenzeitlichermoglichthaben.DieFrage,obsichdiesesIn-
tervallnochgliedernUisstin verschiedeneglazialeStadienundeinerZeitdesma-
ximalenGletschervorstossesinSemien,kannhiernichtrestlosgeklartwerden.Eine
stadialeGliederungderMoranenistwegenihrergeringenHorizontaldistanzenkli-
magenetischnichtinterpretierbar.FeuchteKaltluftmassenmitNiederschlagenim
WinterwarenverantwortlichfUrdieasymmetrischeBildungvonGlazial-undPe-
riglazialformen.SolchewinterlicheEinbrilchemitFeuchtigkeitszufuhr.wiewirsie
rekonstruierthaben,deutenaufeineausgepragtezyklonaleZirkulationtiberdem
MittelmeerraumundderSaharahin.wiesiez.B. P. ROGNON(1976)fUrdieZeit
nachdemKaltemaximumzwischen17000und15000BPpostulierte(vgl.auch
D. JAEKEL,1977).DasMaximalstadiumderVergletscherungkonntedarumzwi-
schen17000und 15000BP mit der verstarktenFeuchtigkeitszufuhrin Zu-
sammenhangstehen.
Die zyklonalewinterlicheFeuchtigkeitszufuhrausdemMittelmeerraumwar
aberimathiopischenHochlandnurindenoberstenHohenlagenbewolkungs-und
niederschlagswirksam,wiedieumliegendenAriditatsrekonstruktionenz igen.Da-
heristesauchmoglich,dassinderSahelzonediemittlereTemperaturreduktionurn
18000BPgegenilberheutenur4'Cbetrug(W.LAUERundP.FRANKENBERG,1979:
Abbildung7).DieDifTerenzzudenvonunsberechnetenWertenmitrund7' C mitt-
lererAbnahmeingleicherBreitenlageisteinerseitsmitdergeringerenBewolkung
indentieferenLagenundandererseitsdurchfolgendeOberlegungenrklarbar:Be-
rechneteTemperaturreduktionengegenilberheutegeltennormalerweisefUrdie
HohenlagedesArbeitgebietes.DieReduktionvon4'C kannz.B.dannnichtvon
derSahelzoneinsathiopischeHochlandilbertragenwerden,wenndieTemperatur-
gradientenalsFoigederrelativenLuftfeuchtigkeitinderKaltzeitandersverliefen
alsheute.WarderWechselbeispielsweisevonuntentrockenzuobenfeuchtnicht
sogrosswieheute,waswegenderfehlendenmonsunalenSommerniederschlageim
Hochlandsehrwahrscheinlichist,dannwarendieGradientengrosser,d.h. die
TemperaturenvonderSahelzonezumHochlandstarkerabnehmendalsheute.Zu-
sammenfassendkonnenwirfesthalten,dassdiemittlereTemperaturreduktionvon
nur4'C in derSahelzonewahrend erletztenKaltzeitwegenBewolkungs-und
Feuchtigkeitsverhaltnissennichtim Widerspruchmitdergleichzeitigen,hoheren
Reduktionim Hochlandvonrund7'C zustehenbraucht.
5,9 DieMoglichkeitvonIUteren,tieferreichendenVereisungsperioden
NachdereingehendenKartierungundAnalysederFormenderletztenKaltzeitin
SemienwirdinderfUnftenundletztenPhasederArbeitsmethodikdiesesKapitels
dieMoglichkeitfrilhererVereisungeni Semiendiskutiert.EinSeitenblickaufdie
KlimageschichtevordemletztenHochglazialzeigt,dassolchePeriodenklimatisch
durchauswahrscheinlichwaren,wennauchdie6edingungenwesentlichfeuchter
gewesenseinmusstenalsinderletztenKaltzeit(P.ROGNONandM.A.J. WILLIAMS,
1977:296).Wir habenimAbschnitt5.3.6(S.109)gezeigt,dassamtlich.eFormen
vonfossil.enLockermassenoberhalb3000mbis3500mletztkaltzeitlichgebildet
wurdenoderwenigstensderartaufgearbeitet,dasseinealtereFormbildungnicht
mehrsichtbarist.AltereVereisungsspurenkonntenalsonurdanngefundenwer-
den,wennsietieferhinunterwirksam~aren.
VerschiedeneAutorenbeschreibeni derTatsolchetieferreichendeFormen:E.
NILSSON(1940:61)beobachtetein zweiSeitentalerndesMesheha-Tales aufder
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HohederDorferLobaundBahramba(s.KartedergegenwartigenHohenstufen)
zwischen2600mund2800m«Moranen»,mitwelchenerseine«GreatPluvial»-
Vereisungsperiodedefinierte.J. WERDECKER(1955:314)bestatigtedieAussagenE.
NILSSONS,ebensoH. SCOTT(1958:13).J. HOEVERMANN(1954)kartiertezahlreiche
VereisungsspurenindennordlichenProvinzenTigrayundEritreaingleicherHo-
henstufe.
Die«Moranen»beiBahrambaundLobakonntenyonunswegenvorzeitigab-
gebrochenerFeldarbeitnichtmehrbesuchtwerden.Dasiedieeinzigenin Semien
gefundenenFormensind,kommtihneneineSchliisselstellungfUrdenEntscheidzu,
obesaltere,tieferreichendeV reisungsspurengibtodernicht.NachdenFotosyon
E.NILSSON(1940:Figur40)undH. SCOTT(1958:PlateI) konntendie«Moranen»
abergenausogutsekunctare odierteTalgrundverfUllungenalterenDatumssein.
DieWallformensindzwarsoausgepragt,dasssieim Luftbilddeutlicherkennbar
sind.
Figur47illustriertdieseTatsache,zeigtabergleichzeitig,dassdieWallformenim
tiefstenPunktderSeitentalerabwartsverlaufen.EinesolcheLageistfUrSeitenmo-
ranensehrungewohnlich.Wirfragenunsdeshalb,obnichtdasgleicheProblemvor-
liegt,wiewir esin denHangmuldenverfUllungenb obachteten.Diesewurdenoft
durchzahlreicheErosionsrinnensostarkzuwallfOrmigen,i derFallinieverlau-
fendenRippenreduziert,dasseineVerwechslungmitMoraneneintretenkonnte
(vgI.5.3.1,S.97).DieLuftbildinterpretationyonFigur47deuteteheraufdiehier
beschriebeneBildungsmoglichkeithin.In derTat istgeradein denbeschriebenen
SeitentalerndieFiillederLockermassen,diesichtalauswartsablagertefrappant.Ei-
nebeidseitigesekundareErosionkonntedieWallformengebildethaben.
DasProblemeineralterenVereisungsperiodebl ibtvorlaufigungelost.Nureine
eingehendeF ldanaIysewirdeserlauben,derGeneseder«Moranen»yonLobaund
Bahrambanachzugehen.OhneeinealtereVereisungSemienszuverneinen,eigen
wireherzurAnsicht,dasskeinezwingendenFeldbefundeeinersolchenerhalten
blieben.
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6 HolozaneProzesseundHohenstufen
HoloceneProcessesandAltitudinalBelts
Summary
I I
Whilelastcoldperiod and presentda,valtitudinalbeltsare presented by two maps
indicatingthedynamicsofchangesin thetimebetween,nomapis givenfor theHo-
loceneperiod,This ispartlyduetotheimpossibilitytofind evidencewithgeomorphic
orgeobotanicalmethods,andpartlyalsobecausetheremusthavebeenanenormous
shiftofbeltsupwards- and theformationof newones- afterthelastcoldperiod.
However.it ispossibletodistinguishthreemain Holocenemorphologicalprocesses
chronological/yoand todescribetheenvironmentalconditionsfavouringthesepro-
cesses.
Naturalerosion:A firstprocessis thephaseofintensivenaturalerosionin thelast
coldperiodglacialandperiglacialforms,whichcan beobservedqs deepgulliesin
thedepositsoraserosionsurfacesin soilprofiles(Figure48.andfiguresin Chapter
5).Thiserosionphasemusthavetakenplaceimmediatelyafterthelastcoldperiod,
beforevegetationregrowthtookplacein thelastcoldperiodperiglacialbelt.Thecli-
matemusthavebeenmuchwetter.andpossiblywarmer.In theclimatichistoryof
Ethiopia,theerosionphasecanbeinsertedintothephaseofNorthwardpenetration
of themonsoonsaround12000to 10000BP.
Soilformation:Withthevegetationregrowthonthelastcoldperiodperil(lacial
beltafiertheintensivenaturalerosionphase,soilsstartedtodevelopasdeepANDO-
SOLSoverthewholeofSimen in a second.pedogeneticprocess.Rich in humusand
volcanicashes.theANDOSOLSareabout70emdeepandcovertheareauniformly.
consistinl( of66-80% of clayey silt.Thehighcontentoforl(anicmatterofup to30%
indicatesa longand stableperiodof soil/ormation.
Soil erosion:A thirdprocesso.fconcernstartedabout2000yearsal(o,whenthe
first human settlers hel(an withagricultureo.fgrainsandpulses.Throul(hthecul-
tivationby ox-ploul(hs,soil erosionstartedto destroythesefertileANDOSOLS.
Coverinl(climaticallyand topol(raphical/yfavourablealtitudesaround3000masl
first.thepeasantshadfortworeasons- in thecourseofthecenturies- tomoveup-
slope:Onebeingtheacceleratedsoil erosionontheirfields,destroyinl(thefirst cul-
tivatedsoilsevenonflat slopes,and theother,increasingpopulation.Today,culti-
I'ationreachesasfar astheclimaticlimito.fbar/eycultivation.at3700masl(Fil(ure
49,seealsoChapter7and supplementarymaps).Soil erosionprocessesonan av-
eral(eslopecultivatedwithbarley,amountabout20tonsperhectareperyear.where-
as thegrass-steppehas lessthan2 t per ha soil loss.Conservationmeasureswith
140
drainageditchesand gradedbenchterracesare morefrequentlyusedtoday.but
shouldbecarefullyimprovedandimplementedmuchmoreintensivelybyplanning
andcampaigns.in ordertopreventa totaldestructionof theagriculturalsoilsof
Simen.
Altitudinalbelts:Holocenealtitudinalbeltsarevegetationbelts.whichextended
asfar asthemountaintopsaflerthelastcoldperiod.andnarrowedtheperiglacial
beltoaminorsummitphenomenon.It ispresumedthatHolocenealtitudinalbelts
lookedsimilar to thepresentday natural vegetationbeltssoonafterthelastcold
period,withoscil/ationso.flessthanabout150mduetoclimaticvariations.
,.,
I
I
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6.1 DasZieldiesesKapitelsistesdarum,
I. morphologischbedeutsameProzessezwischender letztenKaltzeitund der
Gegenwartchronologischzu rekonstruieren,
2. moglicheKlima- undUmweltbedingungenwahrend erWirkungszeitdieser
Prozesseaufzuzeigen,
3. zu versuchen,die Bildungsperiodenklimageschichtlicheinzuordnen,und
schliesslichauch
4. Gedankenzu holozanenHohenstufenwahrendderBildungsperiodenanzu-
fUgen.
DieangewandteArbeitsmethodikistwieimKapitelzurletztenKaltzeitdiegeo-
morphologischeF ldanalyse.Zusatzlichstandenmineralogischeundpedologische
AnalysenzurVerfUgung.AusgehendyondenletztkaltzeitlichenAkkumulationen
undBodenhorizontenwurdenin ProfilaufschlilssendiedarilberliegendenPositiv-
undNegativformen,d.h. sowohlBodenbildungundAkkumulationals auchEr-
osion,imgesamtenArbeitsgebietanalysiertundkorreliert.Wir konntenUberall
dreiHauptprozesseeruieren,welchewir indennachsten3Abschnittenehronolo-
gischbeschreibenwollen(6.2bis6.4).Eshandeltsichumeinemorphodynamische,
pedogenetischeundeineanthropogenverursachtePhase.Abschnitt6.5behandelt
schliesslichauchdieFragederholozanenHohenstufen.
Allgemeines:Probleme,Ziele,Arbeitsmethodik
DieletzteKaltzeitunddieGegenwartwerdenbeidedurcheineHohenstufenkarte
charakterisiert(vgl.Beilagen).DieZeitperiodedazwischen,welchedasgesamtHo-
lozanyonetwa12000/10000BPbisheuteumfasst,konntejedochnichtdurchHo-
henstufendargestelltwerden.WelchesinddieGrilndetlirdieseUnmoglichkeit?
FoigendedreiProblemkreiseollendieUrsachenaufzeigen:
I. ZwischenderletztenKaltzeitundderGegenwarterfolgtezu BeginndesHolo-
zanseinstarkerAnstiegyonHohengrenzen,eventuellsogarmitOszillationen
ilberdasheutigeNiveauhinaus,wobeisichirgendwanneinmaldiegegenwartige
Situationeinpendelte.EsstelltsichdieFrage,welcherZeitpunktimHolozanfUr
eineMomentaijfnahmeg wahltwerdenmilsste.EsstehtdieZeitdesholozanen
Klimaoptimumsumetwa5500BP zurDiskussion.
2. DasAuffindenvonholozanenHohengrenzenistmitgeomorphologischenF ld-
methodenichtmoglich;Diemorphologischwirksamenglazialenundperigla-
zialenHohenstufenstiegenmitansteigendenMitteltemperaturenoberhalbdie
GipfelSemiens,sodassheutenurnochkleineGipfelbereicheperiglazialsind.
TieferliegendeHohenstufensindbeiausreichendemNiederschlagundohne
menschlicheInterferenzengeomorphologischstabil,daeinedurchgehendeV -
getationsdeckevorflachenhafterE osionschiltztunddieBodenbildungfOrdert.
FossileHohengrenzenderVegetationkonntendarumnurmitpalynologischen
Methodenangegangenwerden(vgl.D.A. LIVINGSTONE,1980:350).Einesolche
MethodiksprengtaberunsereMoglichkeitenunddamitdenRahmendieserAr-
beit.
3. WahltemandieZeitperiodedesholozanenKlimaoptimumsum5500BP mit
hoherenNiederschUigenu deinerum1-2'C hoherenMitteltemperatur(s.W.
LAUERundP. FRANKENBERG,1979:22)alsMomentaufnahmefUreineHohen-
stufenkarte,sodilrftedieseimSemien-GebirgevondengegenwartigenHohen-
stufennurgeringtligigabweichen,dadievertikalenDifferenzenvielkleinerwa-
renalsetwaentsprechendehorizontaleBewegungenyonGrenzenim Sahel-
Raum.
6.2 DiemorphodynamischePeriodeintensivernatiirlicherErosion
DeraltestenachweisbareHauptprozessilberdenletztkaltzeitlichenAkkumula-
tionsformenbildete ineErosionsli.ickeaus,dieschonmehrfachimletztenKapitel
erwahntwordenist.DieerosivePhaseistimganzenGebirgeaufdenletztkaltzeit-
lichenglazialenundperiglazialenFormensowohlmorphodynamischdurchform-
bildendeErosionsrinnenalsauchdurchErosionshorizonteinBodenprofilenach-
weisbar,wahrendsiein dentieferenletztkaltzeitlichenHohenstufennieht festge-
stelltwurde.IndennachstenAbschnittenwollenwirdieseerosivePhasemorpho-
logischanalysieren,klimatischundnachUmweltbedingungeninterpretierenund
zeitlicheinordnen. .Wir fassendieProblemezusammen:WahrendeinVergleichvonkaltzeitlichen
mitgegenwartigenHohenstufeneineausgezeichneteM thodezur Interpretation
derKlimageschichtedarstellt,konnenwirmitgeomorphologischenMethodenkei-
ne Kartierungyon holozanen,klimaoptimalenHohenstufendurchtlihren.Wir
glaubenaberauch,dasseinesolchewegenurgeringerDifferenzenzurGegenwart
klimagenetischwenigaussagekraftigseinwi.irde,dadieFehlergrenzed rKartierung
ebensogrosseindi.irftewiedieSchwankungenselbst.
AllerdingsindinSemienauchandereMethodenalsdiederHohenstufenkartie-
runganwendbar,dieebenfallsAufschli.isseUberdieholozanenUmwelt-undKli-
mabedingungenliefernkonnen:DieRekonstruktionderholozanenPaUiovegeta-
tionalsUmweltsanzeiger,unddieAnalyseyonwichtigengeomorphologischenund
pedologischenProzessen.Wir konnenhiernurzumzweitenThemaeinenBeitrag
leisten.
6.2.1 Die morphologischeAnalysederErosionsjormen
Zur IllustrationderErosionsformensolizunachstihreformbildendeWirkungin
denletztkaltzeitlichenglazialenundperiglazialenFormenanhandfri.ihererFiguren
aufgezeigtwerden.BesondersdeutlichsichtbarsinddieErosionsrinneni Figur30
(S.100)dargestellt:Aile HangmuldenverfUIIUngenanderBwahitS-Flankezeigen
dietypischenErosionskerbungen.SolcheRinnensetzensehroftunterhalbvonheu-
tesaisonalenQuelleneinundvereinigensichimunternTeilderHangmulden.Fi-
gur32(S.103)zeigtebenfalls,wiestarkdieperiglazialenHangschuttmassengekerbt
wurden:Biszu15mmachtigeAkkumulationensindimTalgrunddurchgeschnit-
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ten.RinnenindenHangmuldenverftlllungenanderTalflankesindwenigertief(bis
zirka5m),jenachEinzugsgebietoderQuellenmitEntwasserungsrinnen.DasLuft-
bild-StereopaarinFigur44(S.123)lasstindenHangmuidenverftlllungenimobern
Teil derBwahitN-FlankeebenfallsdietrichterfdrmigzusammenlaufendenEro-
sionsrinnenerkennen.AuchdieTalgrundverftlllungenzeigenin Figur36(S.108)
einahnlichesBild,indemaileLockermassensekundardurchdieBacheangeschnit-
tenwurden.Mankannmorphologischnachweisen,dassdieErosionsformenu mit-
telbarnachderKaltzeit,abervorderBodenbildungderANDOSOLE entstanden
sind,unddasserosiveNiederschlageeineRollegespielthabenmussten,nichtnur
durchQuellengespieseneBacheallein.
Die Nachkaltzeitlichkeitder Formbildungsprozesseder Erosionsformenist
durchverschiedenemorphologischeGegebenheitennachweisbar.Zumeinenzei-
gendiescharfenKantenderErosionsrinnenmit ihrerV-fdrmigenKerbungim
Querschnitt,dassdiesenachderBildungderHangmuidenverftlllungenentstanden
sind.AkkumulationundGullybildungsindeinanderablosendeProzesseundkon-
nennichtgleichzeitigablaufen,wiedieBodenerosionsforschungzei t(vgl.H. HUR-
NI, 1978:99).WarenErosionsrinnenwahrendderperiglazialktivenKaltzeitent-
standen,sohattedieSolifluktionswirkungdieRinnenwiederzugeschilttetoderzu-
mindestdieKantenabgerundet.SolcheSpurensindauchin Aufschlilssenicht
nachzuweisen.ZumandernzeigtauchdieTatsache,dassgrosseSeitenmoranenauf
ihrerInnenseiteErosionsrinnenaufweisen,dieNachkaltzeitlichkeitihrerBildung
an,denndieGletschermusstenzumZeitpunktderErosiongeschmolzensein.Wir
werdenweiteruntenanhandderKlimageschichtez igen,warumwiralsBildungs-
zeitdiePeriodeunmittelbarnachderKaltzeitvermuten.
DiehauptsachlicheErosionhatzudemvorderBildungderheutigenANDOSOL-
A-Horizontestattgefunden(vgl.6.3,S.146).Dieseschwarzen,zirka70cmmach-
tigenHorizonteliegenuniformaufderBodenoberflache,d.h.auchin grosseren
RinnenundTalchen.DieAuflagedieserHorizonteistdemnachnachdererosiven
Phaseerfolgt.Man findetheutedienachkaltzeitlicheErosionslilckemeistnurin
BodenaufschlilssenunmittelbarzwischendenletztkaltzeitlichenAkkumulations-
formenund dem darUberliegendenschwarzenHorizont.1mpedogenetischen
LangsprofilyonFigur34(S.105)istdieseErosionslilckealsSpillflacheingetragen.
Damitlasstsichausserdemnachweisen,dassdieErosionnichtnuralsFoigederver-
starktenachkaltzeitlichenTatigkeitderQuel,lenundihrerEntwasserungsrinnen
entstandenist,sonderndiegesamteglazialeundperiglazialeHohenstufeflachen-
hafterfassthatte.DieseTatsachekannamRandeeinerHangmuldedurchsorgfdl-
tigesAbdeckendesoberstenschwarzenHorizontesaufeinerI mx I mgrossenFla-
chebisaufdieletztkaltzeitliche,horizontbildendeHangmuldenverflillungiIIust-riertwerden.
Figur48zeigteineAnsichtderabgedecktenErosionsflache.DieeinzelnenEro-
sionsrinnenlassensichzwischendenGerollauflagenindeutigverfolgenunddurch
einenFliessversuchmitWassernachvollziehen.EsergebensichfolgendeKonse-
quenzen(s.6.2.2):
Last cold period
periglacial deposit
(Late Warm)
Basalt basement
52 -
em
0 -
Black A-horizon of ANDOSOL
(Holocene)
73 -
Figur 48 DreidimensionalerAufschlussdernachkaltzeitlichenSpUlfliicheimBodenprofilaufeiner1m
x I mgrossenFliiche. Die ViertelsfliichevornerechtswurdebiszumbasaltischenUntergrundabgetragen.
Jinbar-Tal, 3700m, SW-Exposition, 22% Neigung.(Aus H. HURNI, 1975b:23).
ThreedimensionalexposureoJthepostglacialerosionsurfacein thesoilprofileonan areaof I sq m. The
quarterinfronttotherightisremovedtothebasaltbasement.Jinbarvalley,3700m,SWaspect,22% slope
(From H. HURNI, 1975b:23),
2. Die Niederschlagewarensoerosiv,dasssiedieausgedehnteflachenhafteErosion
verursachten.
I. Die Bodenbedeckungwahrend ererosivenPhaseerlaubteineflachenhafte
Erosionin denbeschriebenenHohenstufenoberhalbzirka3500m.
UntergegenwartigenKlimabedingungenisttrotzerosiverNiederschlageunter-
halbderFrostschuttstufeb inatilrlicherVegetationsdeckedi jahrlicheErosions-
mengekleineralsdetBodenzuwachs(H.HURNl,inVorb.);siebetragtimMittelwe-
nigerals2t prohaGrasflache.Esistnichtanzunehmen,dassbeierhohtenNieder-
schlagenundgleichbleibenderVegetationsdeckedi Erosionsowesentlichverstarkt
wilrde,dassErosionsrinnenentstehenkonnten.DieVegetationsdeckewahrend er
nachkaltzeitlichenrosivenPhasemusstedeshalbreduziertgewesensein.
DieErosionsliickeistimmernuraufletztkaltzeitiichenoderalterenHorizonten
nachweisbar,nieetwaaufnachkaltzeitlichenBodenhorizonten.Diesbedeutetzwar
nichtzwingend,dasseineBodenbildungnachderKaltzeitvordererosivenPhase
nichtstattgefundenhat.Immerhinwareesmoglich,dasseinesolchewiedervoll-
standigerodiertwordenware.IndiesemFallmilssteabernachderletztenKaltzeit
zunachsteineVegetationsdeckedi Bodenbildungbewirkthabenundanschliessend
ftlrdieErosionwiederumverschwundensein(s.oben).DieholozaneKlimage-
schichteistzwarftlrAthiopiennochnichtvollstandigrekonstruiert,jedochsindso
extremeSchwankungenyonTemperaturogerNiederschUigenftlrdieholozane
Zeitperiodenichtmehrsehrwahrscheinlich.Die erosivePhasemussdarumder
nachstfolgende,.h.unmittelbarandieletzteKaltzeitanschliessende,morpholo-
gischwirksameProzessimSemien-Gebirgewesensein.
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6.2.2 Klima-undUmweltbedingungenwiihrendererosivenPhase
I
I
Wieschonangedeutet,lassensichausderMorphologiederErosionsformenAus-
sagenliberTemperatur,Niederschlageundzur Vegetationsdeckemachen.Die
TemperaturenmusstengegeniiberderletztenKaltzeiterh6htgewesensein,weildie
Gletschernichtmehrexistierten(ErosionsrinnenaufInnenseitevonMoranen).
AuchNiederschlagewarenstarkerh6ht.Die DichtederErosionsrinneni Auf-
schliissenzeigt,dassdieErosivitatderNiederschlaged rheutigengleichkam,sie
eventuellsogariiberschritt,dadieErodibilitatderVerftillungenkleinerwaralsdie-
jenigederheutigenB6den(gr6ssererTongehaltundDichte).DieVegetationsdecke
musstesehrsparlichgewesenseinunddarumwenigerosionshemmendeWirkung
gehabthaben.EinedurchgehendeGrassteppewarkaumm6glich.
DieDauerdererosivenPhaseistschwerabzuschatzen.Beidengegenwartigen
Erosionsratenvonzirka20-40t prohaunbearbeitetenBrachlandsmittlererNei-
gung(H. HURNl,in Vorb.)wareeineMindestdauervoneinigenJahrenbisJahr-
zehntenotwendig,umnurdiekleinerenRinnenzuschaffen.Andererseitsmusste
sichimSemien-GebirgenachdemTemperaturanstiegundbeigeniigendemNieder-
schlagtrotzfehlendemBodenmaterialziemlichraschVegetationangesiedelthaben.
DieHypothese,wonachdieNiederschlageschonvordemTemperaturanstiegein-
setztenundsoeinegeniigendlangeZeitdauerzurBildungvonGulliesvorderVe-
getations-Wiederbesiedlungerm6glichten,erscheintbeidiesemForschungsstand
spekulativ.DiezusatzlicheErosiondervonQuellengespiesenenBachein Rinnen
wirdnichtberiicksichtigt,dadieselineareErosibnauchnachdererosivenPhase
weiterging.
6.2.3 KlimageschichtlicheEinordnungdererosivenPhase
I '
DieerosivePhasemussunmittelbarnachRiickzugderGletscher,abervorderRe-
kolonisationderperiglazialenH6henstufemitVegetationerfolgtsein,wiewiroben
gezeigthaben.DazudemerosiveNiederschlagedieErosionausl6sten,ehmenwir
an,dassdieerosivePhasemitderAusweitungdermonsunalenNiederschlagenach
der[etztenKaltzeitkorreliert(B.MESSERLI,1980),welchenachdenSeespiegeler-
h6hungenrekonstruiertumetwa10000BP stattfand(F.GASSEeta!.,1980:388).
Nicht auszuschliessenist dabei,dassdie Erosionsphaseim Gebirgeschonab
14000BP einsetzenkonnte(B.MESSERLI,mdl.Mitt.).
6.3 DiepedogenetischePeriodetiefgrlindigerBodenbildung
DernachstfolgendeHauptprozessnachdererosivenPhaseisteinetiefgriindige,:t
uniformeBodenbildungvonschwarzenANDOSOL-B6deniiberdenSpiilflachen
undalterenHorizonten.SiekanninganzSemienrekonstruiertwerden,wobeial-
lerdingsdasnatiirlicheBodenprofilnurnochunterungestOrtenVegetationsbedin-
gungenvorhandenist(vgl.6.4,S.149).In dennachstenbeidenAbschnittenbe-
schreibenwirdieBeobachtungenzurMorphologieundzurGenesederschonweiter
146
1.
vorneerwahntenschwarzenHorizonte.Ais IllustrationzurBodenbildungsphasesei
daspedogenetischeLiingsprofilvonFigur34 (S.105)zitiert:Dortistderschwarze,
h6chstliegendeA-Horizontebenfallsdargestellt.
6.3.1 Zur Pedologieund MorphologiederschwarzenBoden
E. FREI(1978:119-131)hateintypischesBodenprofilbeiGichCamp(Jinbar-Tal)
in 3535m H6hepedologischanalysiertundalshumosenANDOSOL typisiert
(nachFAO, 1974).Die letztkaltzeitlichenHangmuldenverftillungenbildendabei
oft den«cambichorizon»(Braunerdehorizont,B-Horizont)derBodenprofile
(1978:122).DerhumoseOberboden(schwarzerA-Horizont)bestehtindenober-
sten10cmauseinerRohhumusauflagemitzirka30%organischemMaterial(und
30%Ton,36%Silt),darunterauseinerModerauflagemit10bis20%organischem
Material(und30%Ton, 50%Silt);seineDichtebetragt0.53bis0.66g proml
(1978:123).CharakteristischftirdiesenBodentypistderdominierendeAnteilvon
AllophaninderTonfraktion(1978:127).DerbeschriebeneANDOSOList typisch
ftirdieH6henstufezwischen2500mbis2800mund3900mbis4200m. 1mBe-
reichderFrostschuttstufeoberhalbzirka4000mdominierenREGOSOLE (1978:
130).
Wir sindimspeziellenderFragenachderMachtigkeitdesschwarzenANDO-
SOL-A-Horizontesanalytischnachgegangen,weildarauseinwichtigerBeitragzur
Genesegeleistetwird.AisTestgebietdiente inerseitsdas30km2grosseJinbar-Tal,
indessenichtbebautem,natiirlichemGrasland-undWaldteilvon20km2Flache
insgesamt190MessungenderTiefedesA-HorizontesdurchgeftihrtundnachH6-
he,Neigung,Expositionund Hangformanalysiertwurden(H. HURNl, 1975a,
1975b,1978).DieH6henstufenvariiertenzwischen3300mund4000m.Anderer-
seitswurdenin deniibrigenGebietenSemienszusatzlicheMessungenvorgenom-
men,undzwarbeimDorfDenkolako(Janamora)in3600mH6he(60Messungen)
undbeimDorfKara(Beyeda)in3850mH6he(60Messungen),beideinnatiirlicher
Grassteppen-Vegetation.
Die mittlereMachtigkeitaller310MessungenunternatiirlichenBedingungen
betrug67.4cmBodenauflageaufdenletztkaltzeitlichenFormen.EineDifferenzie-
rungnachmorphographischenParametemwarzusatzlichm6g1ich.InderReihen-
folgeihrerBedeutungfUrdieMachtigkeitdesschwarzenA-Horizontesergabensich
folgendeSignifikanzen:
I. KonkaveHangmuldenhabendeutlichtiefereA-Horizontealskonvex.eRippen
(Differenz:28cmim Mittel).
2. Mit zunehmenderHangneigungnimmtdieMachtigkeitab(bis33%: 70cm,
33%bis67%:61cmim Mittel).
3. DieH6heiiberMeerwirktsichleichtaus,resp.dieGipfellagederBoden(bis
3800m: 70cm,3800m bis4000m: 60cm,oberhalb4000m: stark abneh-
mend).
4. Expositions-undVegetationsdifferenzensindzwischen3300mbis4000mnicht
signifikant,ebensowenigdieregionalenUnterschiede(:t 2cm im Mittel der
Testgebiete).
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1mGegensatzzuunserenMessungenfandF. KLOETZLI(1975:134,135)generelle
UnterschiedezwischenErikawaldundGrassteppe:1mWaldistdemnacheinegros-
seAsymmetrienachExpositionzuverzeichnen,indemflacheN-Expositionenviel
tiefereA-HorizontehabensoJlen.In derGrassteppeistdieExpositionsdifferenz
gleichsinnig,aberausgeglichener.GenereJlsindseineMessungenwenigertief,mit
Mittelwertenum50cm.Wir konntendieseAngaben urinsofernbestatigen,als
dassauchwireinegenere)leAbnahmederMachtigkeitbeizunehmenderHangnei-
gungregistrierten.F. KLOETZLIhatkeineBeobachtungenzurlAbhangigkeitvonder
Hangformerwahnt,wasbeiunsdassignifikantesteR sultatwar.Wielassensichun-
sereMachtigkeitsanalyseng etischdeuten?
6.3.2 Zur GenesederANDOSOLE
"
,I
InteressanterweisesinddieletztkaltzeitlichenLockermassennurwenigtiefgrUndig
vonderspaterenBodenbildungerfasstworden.WohlfunktionierensiealsB-Ho-
rizontedesheutigenBodenprofils,dieSpiilflachenwurdenaberoftnurwenigver-
wischt.Wieistesmoglich,dassicheinerund70cmmachtigeAuflagebildenkann,
ohnedassdasMuttergesteinwesentlichanMaterialbeitragt?DaderGehaltanor-
ganischemMaterialnichtmehrals30%derA-Horizonteausmacht,stelltsichdie
FragenachderHerkunftderUbrigenrund70%Ton-undSiltfraktionen.B. MES-
SERLI(1975:390)weistaufdieMoglichkeitderEinwehungvon vulkanischem
StauboderLosshin,eineAuffassung,diewirmitE. FREI(1978:122)teilen.M.A.J.
WILLIAMSandD.A. ADAMSON(1980:289)vertretendagegendieAnsicht,dasses
sichumkolluvial-aJluvialeBodenhandelt.DieGleichmassigkeitdesVorkommens
derA-HorizonteauchaufRippenundansteilenHangenmachtjedocheinesolche
Bildungsehrunwahrscheinlich.Die MineralanalyseeinesBodenprofilsin Gich
Camp(3600m),dievonT. PETERSimAuftragB.MESSERLISerfolgte(zit.inH.HUR-
NI,1975:20),zeigtdeutlich,dasssichsowohlderA-Horizontwieauchdie(indie-
semFall aufgearbeitete)Solifluktionsakkumulationn hoheremQuarz-undPla-
gioklasgehaltvomverwittertenBasaltdesgeologischenU tergrundsunterscheiden.
LetztererweistzudemeinensehrhohenGehaltanMontmorillonitauf(90%der
Feinfraktion),der im Solifluktionshorizontur noch einengeringenAnteil
(10-15%)ausmachtundimA-Horizontnichtmehrvorkommt.
BeiallerVorsicht,diebeiderInterpretationsolchersingularerProfilanalysenge-
botenist,haltenwirdieEinwehungvonsaurerenVulkanaschen(Quarzgehalt)zur
BildungderANDOSOL-Bodenflir wahrscheinlich.Die Gesetzmassigkeitend r
MachtigkeitpassengutzurHypothesederEinwehung:HohereAuflageninMulden
undanflachenHangen,kleinereaufRippen,in steilenHangenundimGipfelbe-
reich.LetztereGebieteverdankendiereduziertenMachtigkeitenzwarebensoden
abgeschwachtenklimatischenundbiologischenFaktorenderBodenbildung.Dass
im ProfilkeineSchichtungenderSedimentationvorkommen,istwohlaufdiein-
tensiveDurchmischungdurchBodentierezurUckzuflihren(F.KLOETZLI,1975:141
undE. FREI,1978:120).VulkanischeEruptionenmitAschensedimentationsind
inundumdasathiopischeHochlandkeineAusnahme.M.A.J. WILLIAMSandD.A.
ADAMSON(1980:292)datiertenAschenablagerungenentlangdesBlauenNils im
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Sudanmit24-23000BP;F. GASSEetal. (1980:385)datiertenbeimLakeAbhe
(Afar)vulkanischeAschemit 16500BP. Ein Datierungsversuchvon unterstenA-
Horizont-Probeni SemiendUrfteallerdingswegenderobenerwiihntenDurchmi-
schungwenigerbringen.SiemUsstenach10000BP erfolgtsein.
DerhoheorganischeGehaltimgesamtenA-Horizontzwischen10%und30%
zeigt,dassdieProduktionanBiomassebeiderBildungdesBodensgrosswar.Sie
betragtheutezwischen5tundlOt prohaTrockensubstanzproJahr(F.KLOETZLI,
1975:133).DadiejahrlicheErosionderGrassteppewenigerals2t prohabetragt
(H.HURNI,inVorb.),dUrftedieBilanzeinekontinuierlicheBodenbildungaufwei-
sen,wenigstenssolange,wiedieGrassteppenichtvonViehherdeniiberweidetwird
(s.6.4,S.149).
UberdieBildungsdauerderschwarzenANDOSOL-A-Horizontelasstsichwenig
aussagen.SiehangtstarkvonderMengeundGeschwindigkeitderSedimentation
derAschenab.EineBildungszeitvonmehrerenJahrtausendenisthingegendie
wahrscheinlichsteZ itspanne.Die holozaneKlimageschichtewtirdeeinesolche
ohneweitereszulassen,wiedieBeitragevonF.GASSE(1978),F.GASSEetal. (1980),
A.c. HAMILTON(1977),sowieB. MESSERLI(1975,1980)undW. LAUERundP.
FRANKENBERG (1979) zeigen:
NacheinerPhaseklimatischerInstabilitatzwischen12000und10000BP mit
einsetzenderQuellentatigkeitabII 500bisII 000BP,fandimfrUhenbismittleren
Holozanvor6000BP in AthiopieneinerhohterOberflachenabflussmit geringer
Erosionstatt,daBergwalderundBodenbildungdominierten(F.GASSEetaI.,1980:
394,395).1mspatenHolozanwurdenwiederumgeringeSchwankungenderSee-
spiegelstandevon denjenigenSeenregistriert,welchedirekteZuflUsseausdem
Hochlandhatten.NachdemKlimaoptimumbei6500bis4500BP fandbisheute
einekontinuierliche,oszillierendeAustrocknungstatt(s.W.LAUERund P. FRAN.,
KENBERG,1979:22).EineBodenbildunginSemienwardarumklimatischwahrend
dergesamtenletzten10000Jahre::i:moglich,kannabernichtnahereingeordnet
werden.Die Klima- undUmweltbedingungendesHolozanswarendabeiwohl
meistetwasfeuchterundwarmeralsheute,wiesenaberinSemienurgeringeDif-
ferenzenzurGegenwartauf.
6.4 DiePeriodeverheerenderanthropogenerBodenerosion
OhneInterferenzdesMenschenmitAckerbau ndViehzuchtwUrdendiebeschrie-
benenANDOSOLE imganzenHochlandmehroderwenigeruniformundzirka
70cmmachtigaufliegen,bewachsenmitWaldernbiszirka3800mHoheundmit
einerGrassteppebisinGipfelnahe.DiePeriodedergeomorphologischenStabiliHit
undderBodenbildungwurdeaberdurcheinePeriodeaktivermenschlicherBoden-
zerstorungabgelost.Jahrhundertelange,heutebisin diesteilstenHanglagenvor-
dringendeBrandrodungreduziertedieAnteileanHochwaldimKartenblattderHo-
henstufenkartenvonrund80%(1600km2)vordermenschlichenBesiedlungauf
wenigerals 10%(200km2)heute.Rund'dieHalftederKartenflache(1000km2)
wirdalsAckerlandgenutzt,weitere15%(300km2)alsWeiden.Esistleichtauszu-
machen,dassdergeomorphologischeProzessvonFliichen-,Rinnen-undSchlucht-
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erosionindengeneigtenAckerfHichenseitBeginnihrerNutzungzuhohenBoden-
verIustengeflihrthabenmuss.
Mit derFragenachderBesiedlungsdauererhaltenwirauchAuskunfttiberdie
DauerderBodenerosionsprozesseaufdenAckerflachen.Das«Volk vonSamen»
isterstmalsvonCosmosIndicopleustes(vgl.L.P.KIRWAN,1972)erwahntworden
undbetriffidieZeiturn100n.Chr.In denArussiMts(S-Athiopien)datierteA.C.
HAMILTON(1977:193)denBeginnder(menschlichen)Entwaldungmit 1850BP,
alsoin demselbenZeitraum.Wir nehmendaruman,dassdieflacherenTeilevon
SemienschonsolangebesiedeltwarenundmitGetreidebebautwurden.Ais wei-
tererZeugeseiJ. BRUCE(1790,Volume3: 188)erwahnt,derdasPlateaurnDebark
alsmehrheitlichmitGetreideangebautbeschrieb,alser 1770durchreiste.Spatere
Reisendeim19.Jh. schildertendieAnbauflachenweitgehendso,wiesieheutenoch
existieren,obschondieExpansiondesAckerlandesaufKostenvonWaldundGras-
landweitergingund-geht(P. STAHLI,1978).
Mit einemeingehendenForschungsprogrammhabenwir dasProblemBoden-
erosionsystematischangegangenu din einerReihevonPublikationenbesehrie-
ben.HierwollenwirnurdiewichtigstenAussagenzusammenfassen.
i
, i
I
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6.4.1BodenerosionsschiidenundihreAuswirkungen.furdieLandwirtschafi
DasAusmassbishererfolgterSchadigungwurdeimTeilgebietJinbar-Tal(30km2)
kartographischaufgenommen.SchadigungganzerHangemitstarkerReduktiondes
schwarzenA-HorizontesundteilweisemitAufarbeitungderdarunterliegendenHo-
rizontedurchdenPflugkonzentriertesichaufdenbebautenTeildesTales.1mun-
bebauten,tiberweidetenTeilkamenzwarlineareErosionsschadendurchViehtritte
undWasserstellenvor,sindaberquantitativunbedeutendimVergleichzudenGe-
treideanbauflachen(H. HURNI,1975b,mitKartel:25000).
DerseitderBesiedlungerfolgteBodenabtragkonnteanhandderBodenerosions-
kartequantitativerfasstwerden(H.HURNI,1979).Erschwanktzwischen0cmund
45cmmittleremBodenabtragproHangflache,je nachExposition,DauerdesAk-
kerbaHsundHangneigung.1mMittelallerHangederGetreideanbauflachenwurde
imJinbartal15cmBodenerodiert,wasumgerechnetrund1000tprohaBodenma-
terialausmacht.Schaden,wiesieim Jinbar-Talvorkommen,konnenallerdings
niehteinfachflir dasganzeSemien-Gebirgeinterpoliertwerden.Siesindnur
typisehflirdieHohenstufeknappunterhalbderklimatischenGerstengrenze,wah-
renddie Bodenzerstorungin tieferliegendenGebieten,zwischen2900m und
3400m,vielweiterfortgeschrittenist.Wir glaubendarum,dassdortdiemensch-
licheLandnahmeinSemienfrtihererfolgtseinmuss.NebenderBegrtindungdurch
dievielgrosserenBodenerosionsschadentrotzdeutlichflacheremReliefdientenuns
folgendeBeobachtungen:
I. Die beidenHauptortevon BeyedaundJanamora,Dilibzaund Deresge,die
knappoberhalb3000mliegen,sindheutevonOdlandumgeben,aufdemnicht
einmalmehrGrasvegetationwachsenkann.
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2. AgroklimatischistdieHohenstufezwischen3000mund3400mgtinstigerals
diedarUberliegendeStufebiszuGerstengrenzeb izirka3700m,weilFrostweit
wenigerhaufigauftritt.
3. DieTendenzurHoherwanderungindiemarginaleHohenstufeimBereichder
Gerstengrenzedauertheutenochan(P.STAHLI,1978:Kartel: 17500).
In Figur49 sinddieAuswirkungenderBodenerosionflir dieLandwirtschaft,
namlichihreVerschiebungindiehoheren,marginalenGebiete,fUrdensubdistrikt
Beyedaillustriertundschematischrekonstruiertworden.EsgehtausdemKarten-
HYPOTHETICAL SCHEME OF HUMAN SETTLING IN BEYEDA ISIMEN!
4600 -
ACTUAL LANDUSE IN BEYEDA
4000- Firstsettling
3600-
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4600 -
mB.sJ
4000 - Actuellenduse
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Bedlends:Former cultivetions. ~ Climetic beriey
Legend: 0 Gress-steppe(usedespesture! 0 noweroded --, limit(identicelwith former Erice
CD CultivetionsImeinlyberley) IllJIII]J Forest "-- 5 km . timberline)
Figur 49 SchemadermenschlichenLandnahmeundaktuelleLandnutzungin Beyeda,Semien-Athi-
opien. Letztere ist teilweise der Karte der gegenwartigen H5henstufen entnommen.
Actual landuse and human selllements in historical times. reconstructed with the soil erosion damageIor
Beyeda (E-Simen, cf supplementary map).
beispielauchhervor,dasseineGrenzedesmoglichenAnbauserreichtist,diekaum
mehrtiberschrittenwerdenwird.Die GrenzenderTragfahigkeitdesOkosystems
SemienwurdenwegenfehlenderMassnahmengegendieBodenerosionlangsttiber-
schritten,wiedievollstandigeZerstorungderursprtinglich70cmmachtigenA-Ho-
rizonteimOdlandteildererstenSiedlungsstandortezeigt.Dassheutedieeffektivbe-
bauten, hoheren Teile weniger grosse Schaden aufweisen - siehedasJinbar-Tal -
flihrenwirdaraufzurtick,dassdortdienattirlicheWaldvegetationlangererhalten
blieb.DieseUberlegungenhalfenuns bei der schematischenDarstellungder
menschlichenLandnahmeinFigur49.Die,SchadenanalysederanthropogenenBo-
denerosionzeigtunsdieWirkungdieserletztenholozanenHauptperiodedergeo-
morphologischenReliefgestaltung.MehrtiberdieProzesseansichundihreQuan-
tifizierungbeschreibenwir im folgendenAbschnitt.
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A =R. K. L. S' C' P (W.H.WISCHMEIEReta!.,1958),
WennnichtinabsehbarerZeitmitgeeignetenKonservierungsmethodenrPe-
riodeverheerenderanthropogenerBodenerosioneinEndegesetztwird,sowirdder
MenschdieBodenSemiensirreversibelzerstorthabenundkatastrophaleFoigenfUr
sichselbsterwirken.ImmerhindeutengewisseAnsatzewieEntwasserungsrinnen
undkleineTerrasschen,dassdieBewohnerdesHochlandesdasProblemerkannt
habenundihmentgegenwirken.Durchdachte,angepassteBodenkonservierungs-
MassnahmenfUrdiepraktischeAnwendunganeinzelnenHangensindyonunsge-
plantundvorbereitetworden(H. HURNI,1981).Mit arbeits-intensivenMethoden
miisstenEntwasserungsrinnenundgeneigteTerrassen,je nachHangneigung,Bo-
denmachtigkeitundErosionsstarkeausgewahltunddurchgefUhrtwerden.
6.4.2 AblaufendeBodenerosionsprozesseundmoglicheGegenmassnahmen
WiiredieAnbaudauereinesHangesowiedieAnbauartbekannt,soliessensichmit
derBodenerosionskartedi mittlerenjahrlichenErosionsratenfUrdieseAnbauart
berechnen.Daaberbeidesfehlt,warenaktuelle,morphodynamischeM ssungen
derBodenerosionsprozessenotwendig.Mit einerMessstationfUrBodenerosioni
GichCamp(3600m)mit6 Mikro-TestfHichenyonje I m Breiteund2m Liinge
wurdendieFaktorenderUniversellenBodenverlustgleichung,
denspeziellenVerhiiltnisseni Semienangepasst(H.HURNI,1979undin Vorb.).
Die KenntnisderGrossedereinzelnenFaktorenaufderrechtenSeitederGlei-
chungfUreinenHangerlaubtes,seinenjahrlichenBodenverlustA in t prohazu
berechnen.Mit 44erosivenNiederschlagsereignissenderRegenzeit1976sinddie
ErosivitiitR derNiederschlage,dieErodierbarkeitK derANDOSOLEsowieWerte
derHangneigungsfunktionSfUrsteileHange(22%,47%)ermitteltworden.Obrige
WertefUrdieHangliingenfunktionL,dieVegetationsbedeckungC sowiedieBoden-
bearbeitungP entnahmenwir den zahlreichenvorhandenenTabellenvon
W.H. WISCHMEIEReta!.(vgl.H.M.J. ARNOLDUS,1977).DieangepassteErosivitiit
R derNiederschlagewurdezudemfUrdieNiederschliigeyon4Messjahrengemittelt
(Figur22,S.72).
DiejiihrlicheErosionvoneinemmittlerenHangyon50mLangeund30%Nei-
gungbetriigtmitderangepasstenU iversellenBodenverlustgleichungberechnet,
imJinbar-Tal rund20tproha,wennGersteangebautwird.WiiredergleicheHang
untereinernatiirlichenGrassteppe,sowiirdederBodenabtragwenigerals2t pro
habetragen(H. HURNI,in Vorb.).
EineOberpriifungdieserzwarsystematischen,aberdochetwaswaghalsigenEx-
trapolationyon2m2derTestfliichenauf50mlangeHiingemusstemiteinerme-
thodologischunabhangigenMethodeiiberpriiftwerden:MessungenimEinzugsge-
bietdesJinbarflusses.DurchgehendeMessungenderSchwebfrachtkonzentration
undderAbflusshohenund-mengenvon9Ereignissen1976erlaubtedieKonstruk-
tioneinerSchwebfracht-Rate(vgl.T. DUNNE,1977:57)durchlineareKorrelation
dermittlerenAbflussmengenderEreignissemitihrenSchwebfrachtsummen.Die
Schwebfrachtrate,angewandtaufalleEreignissevon1976,ergabeinemittlerejiihr-
licheErosionausdenAckerflachenvonrund22t proha,wobeiFehlerbiszu50%
entstandenseinkonnten(H. HURNI,in Vorb.).
BeideMethodenzurErfassungderBodenerosionsprozesserg ben,wiewirse-
hen,ungefahrdasgleicheResultat.AllerdingsdiirftendiegemessenenWerteetwas
zuhochliegen,dennimerstenFallwerdenmitderVerlustgleichungdieZwischen-
ablagerungenundAkkumulationenichtberiicksichtigt.1mzweitenFall wurde
auchdielineareErosionderFliisseselbstin derSchwebfracht-Ratemitgerechnet.
WerdendietolerierbarenBodenerosionsmengenb i2t prohafestgelegt-wasei-
nemmoglichenBodenzuwachsbeigenutztemBodenentsprechenkonnte- so iiber-
trifftdieBodenerosiondieseMengeimmerurneinVielfaches.
6.5 EineBemerkungzudenholoziinenHohenstufen
WirhabeneingangsdiesesKapitelsbegrtindet,warumeineKartierungderholoza-
nenHohenstufenichtdurchgefUhrtwurde:ZumerstenwarensiezuBeginndes
HoloziinseinerstarkenHohenverschiebungunterworfen,urnzweitenkonntendie
holoziinenStufennichtmehranhandyonsignifikantengeomorphologischenPro-
zessenerkanntundabgegrenztwerden,undzumdrittendiirftensichdieklimaop-
timalenHohenstufenyon dengegenwiirtigennur wenigunterschiedenhaben.
TrotzdemfUgenwirzumAbschlussdiesesKapitelseinigeGedankenzudenHohen-
stufenwiihrendjederderdreiHauptprozessphasenan.
DieerosivePhasenachEndederletztenKaltzeitwarklimatischdurcheinezu-
nehmendeTemperaturerhohunggekennzeichnet.Mit einsetzendenNiederschlii-
genzwischen14000und10000BPwarendamitklimatischeVoraussetzungenge-
geben,diesichdenjenigenderGegenwartniiherten.DieHohenstufungzurZeitder
aktivennatiirlichenErosiondtirfteallerdingsandersausgesehenhabenals heute,
dennsowohlderBodenaufbaualsauchdieVegetationsverhiiltnissewarenanders:
Zwischen2900und3500mwurdedieletztkaltzeitlicheStufederGrassteppever-
mutlichyonverstiirkteinsetzendemWaldbewuchsbeeinflusst.DieStufeaktiverflii-
chenhafterErosionwaraberdieletztkaltzeitlicheglazialeundperiglazialeStufe
oberhalb3500m,diezuniichstnochvegetationsarmwar,spiiterdannmit zuneh-
mendemGrasbewuchstiberdecktwurde.BeideVegetationsrekonstruktionenw r-
denhiernuraufgrundervermutetenklimatischenVerhiiltnissegemacht.
DieniichstfolgendePhasederBodenbildungdauertetiberliingereZeitbiszurGe-
genwart,wenigstensausserhalbdermenschlichenEinflussnahme.DasKlima war
imMitteliihnlichdemheutigen,mitOszillationensowohlzuwarmerundfeuchter,
alsauchzukiilterundtrockener,oderinandererthermisch-hygrischerKombina-
tion.DiemittlerenholoziinenHohenstufenentsprachendarum:t dennatUrlichen
VegetationsstufenderGegenwart(vgl.Kapitel7,S.181ff.),mitSchwankungeni
derGrossenOrdrlUngyon100bis200mhoherodertieferalsdiese.SolcheKlima-
oszillationendUrftenabernichtgrossgenugewesensein,umwesentlichandersar-
tigeHohenstufenauszubildenals heute..DieFrage,ob in historischerZeitdie
Schneegrenze(ausserhalbyon Gletschem)unterhalbder Gipfel lag, wie dies
CA. WOOD(1975)fUrdieZeitum2000BPundum150BPanhandvonLiteratur-
hinweisenpostulierte,konnenwirhiernichtbejahen.WirglaubenmitF.J. SIMOONS
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(1960),dassolcheReiseberichtezwarkiiltereVerhiiltnissealsheuteanzeigen,dass
abernichtzwingendaufeineganzjiihrigeSchneedeckeg schlossenwerdendarf,
weilnieganzjiihrigeBeobachtungenvorlagen(vgl.Kapitel4.4.2,S.73).Ganzjiih-
rigeSchneedeckenhiitteneinekurzfristigeSenkungderSchneegrenzeumzirka400
bis600munddamiteineSenkungderMitteltemperaturenumrund5'C verlangt,
wasim Holoziinunwahrscheinlichist.
DieHohenstufenderletzten2000Jahre,alsoderZeitmenschlicherAusbreitung
undzunehmenderBodenerosionsprozesse,wurdenwenigerdurchklimatischeals
durchanthropogeneEinfliisseveriindert.Am deutlichstenwurdedieWaIdstufe
uingewandeltineineAckerbaustufe.DanebenerfuhrenauchHohengrenzenwiedie
Erika-WaldgrenzeBeeinflussungendurchdenMenschen.1mniichstenKapitelzur
HohenstufungderGegenwartwerdenwirdieseProblemeingehenderdiskutieren.
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7 DiegegenwartigenHohenstufen
PresentDayAltitudinalBelts
Summary
Theanalysiso./'presentdayaltitudinalbeltsJormsan importantcontributiontothe
evaluationo.(thenaturalpotemiaUortraditionallandusesystems.In mountains.the
mostrestrictin[!;naturalfactorsarealtitudeand relief In Simen.theJollo\\'ingpres-
entday altitudinallimits can be observed:
I. Geomorphiclimitso.(sol(fluction,like thelowerlimit o(structuralsoils (atabout
4300m ontheaverage)and thelowerlimit ofsol(fluction(4100m asl.:Fi[!;ure50
and Photos12-19).
2. Geobotanicallimils0.(natural vegetationbelts.like thelowerlimit 0.(theperi-
glacialhelt,deJinedas theupperlimit o.(ve[!;etationwithover50%ground cOI'er
(4225m), the Erica timberline (3715m), the upperlimit 0.(mountainJorests
(3150m),and theupperlimit o.(savannahJorests(2000m),Besidesthelimitsof
thenatural vegetationbelts, thereare the upper limits o.(singletreespecies or sub-
groupso.(thevegetationbelts,like theHagenia/ Juniperus/ Olealimit (3275m)
or theAcacia limit (2730m; cf. Figure 51 and Photos20,21).
3. Limits o.(landusebelts,liketheupperlimito.(barleycultivation(3715m), andthe
upperlimit o.(croprotationwithwheat,barleyandpulses(3150m:c:l Figure 52
and Photos22,23).
Out o.{thequotedlimits,onl.vaselectioncanbemappedinasurveyo.(thehighland
(Figure53).The othersare either,fragmentar.v.or requirecontinuousobservations
overseveralyears,suchas thelanduselimits. ThereJore,cultivationbeltsand har-
vestingareasweremappedin a selectedareao.(Simenonly,whichwasclosetothe
researchstationat Gich Camp. Theresultsarepresentedin a supplementalmapat
scale1:50000,coveringthesameareaasthemap«ChangesinSelliementand Lan-
dusein Simen»by P. Sr;iHLl (1978),Limits, whichcouldbesurveyedin thewhole
0.(Simen,are givenin thesupplementarymap 0.(1:100000scale.
Basemap: Thecontourlinesofthe1:100000scalemapwerecompiled.fromlour
mapsat differentscales(seenoticeon map).Local andareanames,and names0.(
mountainsandriverswereevaluatedin theJield,((nottaken.fromthemaps.Notthe
wholemapcouldbe verifiedin thefield. Informationonlorests,bushand scattered
trees,andcultivatedlandabove3000masl.weremappedin 1976in thefield. The
partso.(themapat lowerelevationswereinterpreted,fromair photos(seenoticeon
map,photostakenin 1963/64).A specialaspectofthevegetationcoverarethe church
groveforestso.(theorthodoxchurches,representingthelastnatural-likehabitatsover
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widepartsa/thehighlands.Churchesusuallystandin thecentera/suchgroves.An
irritating/actor/ormapreadingmaybetheSouthernlighting/ortherelie/shading
a/the map, in contrastto commonmaps.
Thedominancea/cultivatedlandin Simenis obviousfromtheyellowappearance
a/themap(50%groundcover),in contrasttothescatteredareasof(0restsandbush.
Selectedaltitudinallimitsin redwillbeexplainedin detail.A scheme0/actualvege-
tationlimitsandbeltsin Simenis gi~'enin Figure55and onthemap,alsoshowing
thedistributiono//orests.landuseandgrasssteppein d(fferentlocationsdependent
on slopegradientsand aspect.Northernand Southernfacing slopesarethussep-
aratedinto.flatand steepparts.
i
I
1
'.
Frost detritallimit: This lowerlimitqf'thepresentda.vperiglacialbeltcanbedeli-
neatedpreciselyas upperlimit o/vegetationwithover50%groundcover(altitude
ontheaverage4225m,c.f.Figure50).Thelimit.whichhasbeencompletelymapped
in thefield(68km).surrounds8 to9 isolatedmountaingroups.Togetherwithstruc-
turalsoilandsol(fluctionlimits,the,frostdetritallimitcanbeinterpretedclimatically
asa temperature-dependentlimit. correlatingwiththealtitude0/about180daysq(
frost changea year(cf Figure 26,p. 78).
Erica timberline:FormingthelimitbetweengrasssteppeandErica / Hypericum
forests(average3715 m),theErica timberline couldbemappedalong 175km, the
restbeingareaswithout/orestsbecauseq(barleycultivationuptothesamealtitude.
This limit is highlydependentonslopegradient.being200m higheronsteepslopes
thanon,flatones(Figure54).Therecordedclimateat GichCampallowsa climatic
interpretationq(the Erica timberline(cf Figure 9,p. 53).In principle,thetimber
line is determinedby temperature;theannualaverageoJ 7.7.C beingthemain li-
mitingJactor.The higherelevationq(theline onsteepslopesmaybeexplainedby
theimprovedstorageq(heatonthelesswetslopes,andtheincreased.flow-qffq(cold
windsfrom mountainplains above.An interestingecologicalidentitybetweenthe
Erica timberlineandtheclimaticlimitqf'barleycultivationcanbeobservedthrough-
outSimen (seemap).
Hagenia / Juniperus / Olealimit: This upper limit q(trees q(the montane/orests
extends200-300mupintothehigherErica/orests.Thelimit wasmappedin areas
wheremorethanonetreeper sqkm couldbeobserved.Otherareasandareasnot
visitedwerecompletedaccordingtothetopographicalanalysisq(Figure54,depend-
entonslopeaspectandgradient.The limit canclimaticallybefixed at an altitude
oj 8-10.C q(meanannual soil temperatures.
Acacialimit:TheAcacialimit lyingwithinthemontane/orestbelt(2730m),isthe
onlylimitsignificantlydependentonslopeaspect,being700mhigheron Southern
than on Northern Jacing slopes.Themappedparts(115km)representareasvisited,
sincedensitieswerealwaysabove1 treepersqkm.TheAcacialimitsurrounding
thewholeoj theSimenmountains,maybemostlydependentonthedifferentcli-
matesaroundSimen,beinglimitedat2700masl.by wetandcloudyweatherin the
North,andat3100masl.throughfrostin theSouthoj Simen.
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Landuselimits:Fromthesecond maponcultivationbelts, it can be seen thatthe
upperlimit o/theaop rotationbeltrunsparalleltotheAcacialimit,about300m
highC'rlip(seeschemeinFigllre55).Thewheatlimitthereforeis identicalwiththe
- not mapped -limit betweenthe Erica/orest beltand the montane belt.It isagro-
climatologicallyinterestingtostatethatbothcultivationbelts,thebarleycultivation
andthecroprotationbelt.coincidewithbeltsofnaturalvegetation,theErica beltand
themontaneforestbelt.
Consequences:The studyof thedynamicsq(altitudinalbeltsfrom the last cold
periodtothepresentdayenables,togetherwiththeanalysisofclimate,thedescrip-
tionq(changesinthelandscapeofSimenduringthepast20000years.Sincethelast
coldperiod,altitudinalbeltswereraisedalmostexactlybyonebelt,sothatthelast
coldperiodperiglacialbeltis nowoccupiedbythea,froalpinegrasssteppebelt;and
thelastcoldperiodglacialbeltbythepresentdayperiglacialbelt.Thesnowline,in
thelastcoldperiodatabout4250m,wouldbelayingatabout5000mtoday,clearly
above themoutaintops(4543m).
Whileclimatichangesareresponsible/orratherslowchangesoftheSimenen-
vironment,theanthropogeneticprocessesincehumansettlingare muchmoredy-
namic.Keymechanismsbetweenthesubsystemsman,landuse,andnature,likethe
extension q( cultivated land up to its climaticlimitsandintothelastremaining/or-
ests,thepopulation growth, andthesoilerosionprocesseson the agricultUral soils,
leadtoaneveracceleratingdestabilizationo/theSimengeoecosystem(H. HURN!
andB.MESSERLI,1981).The natural population increase is between2-3% per year,
soil erosionprocessesaverage20tper ha of cultivatedland.Agricultural land re-
sourcesare now almostcompletelyexhausted.An ecologicallystabilizedagriculture
canonlyberealizedthroughsuitablesoilconservationmeasures.Possible measures
for applicationhavebeenpreparedin thecourseofthiswork(H.HURN/,1981).
Thestudyofthedynamicsofaltitudinalbeltspresentedhereclearlydemonstrates
thethreateningecologicalcatastrophy,withirreversibledamageto nature andag-
riculturein Simen.Only activeparticipationq(the localpopulation,supportedby
Governmentcooperation,maybringahalttothedeteriorationa/thelivingsituation
oftheSimenpeople,andgiveth.e ndemicwildli,[ea chancetosurvive.
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7.1 Allgemeines:Ziele,Probleme,Arbeitsmethodik
I I
DiezentraleAussagediesesletztenKapitelsistalsKartedergegenwartigenH6hen-
stufenimSemien-GebirgeimObersichtsmassstabI :100000beigelegt.Einezusatz-
licheInformationistfUreinTeilgebietSemiensdurchdieKartederErnteflachen
undLandnutzungs-StufenimMassstab1:50000gegeben.DerhierfolgendeText-
teilerlautertdiebeidenzitiertenKarten,indemdiekartiertenH6hengrenzenzu-
nachsteinmaldefiniertundihreSelektionenbegrtindetwerden.EsfolgenIIIustra-
tionenundAnalysenderGrenzen,sowieHinweiseaufihreFunktionalsStufen-
grenzen.BesondersinteressantwerdendieZusammenhangezwischendergegen-
wartigenH6henstufungimSemien-GebirgeunddemKlima,aberauchdertradi-
tionellenathiopischenH6henstufenderLandwirtschaftundLandnutzungsein.Da-
beiwerdenklima6kologischeGrenzenfUrBewirtschaftungsmethodenaufgezeigt,
derenOberschreitenzuverhangnisvollenRtickwirkungenaufdieErhaltungderle-
bensnotwendigenNahrungsmittelproduktionfUhrenwird.Eswirdzudemgezeigt,
wie sichdie OkologiedesGebirgesunaufhaltsameinerKatastrophefUr ihre
menschlichenBewohnerdurchderenWirtschaftsweisezubewegt.
. !, "
I'
!
, !
"
7.1.1 ZieleundProblemefUrdieKartierungderGegenwart
OberstesZiel unsererKartierungwares,dietypischenMerkmalederheutigen
LandschaftvonSemienzuerfassen.WirhabendabeidieAnalysederH6henstufung
imSinnevonA. v.HUMBOLT(1817)alsgeeignetsteMethodegewah1t.Landschafts-
pragendeStufengrenzensollengesucht,definiertundkartiertwerden.Dazustanden
unsdiefolgendenwissenschaftlichenDisziplinenzurVerfligung:Ais erste.wiein
denvorigenKapitelndieGeomorphologie,weiteralswichtigstedieGeobotanik
undalsdrittedieKulturgeographie.
. Es istdasZieldiesesKapitels,
I. diegegenwartigeLandschaftdesSemien-Gebirgesmit typischenH6henstufen
und-grenzenzuerfassen.
2. dieseGrenzenzukartierenundzuanalysieren,indemdieZusammenhangemit
demKlimaundderTopographierarbeitetwerden,und
3. Zusammenhiinged rkartiertenGrenzenmitdenklassischeniithiopischenKul-
turlandstufenaufzuzeigen;hierinsbesonderedieProbleme.diesichausderge-
genwiirtigenSituationfUrdieZukunftergeben.
DerwichtigsteArbeitsschrittwirdsein.diegeeignetstenH6henstufenundH6-
hengrenzeni nattirlicherVegetation,GeomorphologieundLandwirtschaftzu fin-
denundanzuwenden.DienattirlicheVegetationistlangstzusolchenRestbestiin-
dengeschrumpft,dassihreH6henstufeni denKulturland-undOdlandteilender
menschlichgenutztenFliichennichtmehrklarabgegrenztwerdenk6nnen.Ein
wichtigesProblemistdieeigenefachlicheQualifikation,diesichaufgeomorpho-
logischeundgeographischeB reichebeschrankt.BotanischeBeobachtungenmus-
stendarumaufeinfacheParameterreduziertwerden,wiein unseremFallaufdie
158
L
DifferenzierungderwichtigstenBaumtypen.GIUcklicherweisetehengutebotani-
scheArbeitenUberSemienzurVerfUgung.
7.1.2 Arbeitsmethodikzur LasungdergefordertenZiele
DiezentralemethodischeProblemstellungbestehtausdreiFragen:
I. WelcheH6henstufenundH6hengrenzenk6nnenimSemien-Gebirgeb obach-
tetwerden?
2. WelchedavoneignensichfUreineumfassendeKartierung?
3. SindvondenverschiedenenDisziplinenheridentischeGrenzenauffindbar?
Die L6sungsschritted rArbeitsmethodikgliedernsichin diefolgendenvier
Phasen:
In einererstenPhasesollenm6glichstailebeobachtbarengeomorphologischen,
botanischenundkulturgeographischenH6hengrenzendefiniertwerden(7.2).Mit
derDefinitioneinerGrenzemusszudemabgeklartwerden,obsiegleichzeitigeine
StufengrenzewischenH6henstufendarstellt.Nachherwirdbestimmt,welcheVor-
undNachteilefUreinekartographischeDarstellungentstehenk6nnten,z.B.obeine
GrenzetiberallimSemien-Gebirgev rfolgtwerdenkannoderobErganzungenzur
Feldkartierungnotwendigwerden.SchliesslicherfolgtdieAuswahlvondenjenigen
H6hengrenzen,diegeeigneterscheinenundfUrdieLandschaftrepriisentativsind
(7.3).
In derzweitenPhasewerdendieausgewahltenGrenzenimFeldkartiert,soweit
siekartierbarsind,odersoweitdasGebietbesuchtwerdenkonnte(7.4).Gleichzeitig
mitderKartierungwerdensolchetopographischeParameterbeobachtetundge-
sammelt,mitdenendieH6henlagederGrenzenkorreliert.
DiedrittePhaseanalysiertdiekartiertenH6hengrenzennachdengesammelten
Parametern,indemeventuelleKorrelationenaufgezeigtwerden.DieResultateder
Analysewerdendanndazuverwendet,diefehlendenGrenzteileaufder Kartezu
erganzen(7.5).EbenfallsindiesePhasegeh6rteineklimatischeInterpretationder
Grenzen.HierzudientunsdiefUrdieMessjahre1973bis1977gemachte Klima-
analyse,unteranderenmiteinerStationaufderH6hederErika-Waldgrenzebei
3600m(GichCamp).Kapitel7.6beschreibtdieInhaltederbeigelegtenKarten.
In derviertenundletztenPhasewirdversucht,Gemeinsamkeitenderkartierten
H6hengrenzenmitdentibrigen,eingangsdefinierten,dannabernichtkartierten
Grenzenherauszufinden,undzusehen,obklima6kologischeZusammenniingezwi-
schenihnenbestehen(7.7).
7.2 Zur Definition\'ongegenwlirtigenHohenstufen
Die drei fUrdieCharakterisierungdergegenwartigenH6henstufeneingesetzten
FachrichtungensindjedenurfUrgewisseTeilgebieteoderbestimmteHohenstufen
Semiensanwendbar:NatUrlichegeomorphologischeProzessemitformbildender
159
WirkungbeschrankensichaufdieFrostschuttstufeinGipfelnahe.DieBodenero-
sionalsanthropogenergeomorphologischerProzesskannfUrdieHohenstufung
nichtverwendetwerden,dasiemitAckerflachenzusammenhangt.DieGeobotanik
dernatiirlichenVegetationkannindenSteilstufenderHochlandkanteneingesetzt
werden,danurnochdort:t ungestorteV rhaltnissevorherrschen.DieArbeitsge-.
bietehierzubeschrankensichvorallemaufdasGebietdesNationalparks(vgl.Kar-
te),sowieaufdieNordseitenderYared-undDejen-Massive.Aile iibrigenHoch-
landflachenundTalersindLandwirtschaftsgebiete,wonatiirlicheVegetationsstu-
fenhochstensanhandyonRestbiotopenrekonstruiertwerdenmiissten.Hiersind
dieHohenstufenderLandnutzungdiedominantenI dikatorenfUreineCharakte-
risierungderLandschaft.DienachstendreiAbschnitteschildemdieHohenstufen
dereingesetztenFachrichtungeni Semien.
I '
I i
I
I:I
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7.2.1DiegeomorphologischaktiveFrostschuttstufe
DiegeomorphologischaktiveFrostschuttstufebeschranktsichaufdierelativklein-
raumigenGipfelgebieteoberhalbrund4000m.Zwarsindin SemienTagemitBo-
denfrostschonoberhalbetwa2200m moglich,undmittleretaglicheMinimal.
TemperaturenmitNull GradanderBodenoberflachesindin 3600mzubeobach-
ten,wenigstensausserhalbderRegenzeit(vgl.Kapitel4.5.2,S.79).Rauhreifer-
scheinungenundgelegentlicheKammeisbildungensi doberhalb3600m beson-
dersindenRandzeitenzurRegenzeitdieRegel.RasenautTrierungenalstiefstliegen-
deFrostwirkungsindyonS.HASTENRATH(1974:178)bei3700m,yonJ. WER-
DECKER(1955:313)bei3600mbeobachtetworden.IndiesemAbschnittsoilendie
wichtigstenSolifluktions-undStrukturboden-Formenbeschrieben,klassiertund
nachHohenstufenihresdominantenVorkommensgegliedertwerden.Mogliche
Hohengrenzenwerdendabeiebenfallserwahnt.Die KlassierungderFrosterschei-
nungenerfolgtedabeinachK. GRAF(1973:109ff.),G. FURRER'undR. FREUND
(1973),S.HASTENRATH(1974,1978),sowieG. FURRERundK. GRAF(1978).Ge-
meinsamesCharakteristikumallerFormenistihreKlassifikationalsKleinformen
nachA.L. WASHBURN(1973:100tT.),mitDurehmessemunterI mundmitTiefen
yon5-15cm.Figur50gliedertdiebeobachtetenFormenvertikalnachHohenstu.
fen,indemeineFormdorteingetragenwurde,woihrVorkommengegeniiberan-
demdominiert.
Erdkrilmelstreifchen(Bild12)sindparalleleBildungenmitetwa0.5-1.5cmHo-
heundAbstandenyon 1-2em.Auch alsSteinwallehenausgebildet,sinddiese
StreifchenZeugenyonKammeiswirkung(S.HASTENRATH,1974:178)undwohldie
kleinstenFormenderFrostaktivitat.UnabhangigyonderGelandeneigungverlau-
fensiegenauinderRichtungderlokalzuersteintretTendenSonnenstrahlen,welche
amMorgendasKammeiszumSchmelzenbringen:AufebenenHochflachenun-
gefahr in W -E-Richtung, bei zunehmend geneigtenNW -bis SW-Expositionen.wo
dieSonnenstrahlentsprechendspatereintretTen.zunehmendin NW-SE-Rich-
tung.DaErdkriimelstreifchenmorphologischnichtwirksamsind.werdensienaeh
G.FURRERundK. GRAF(1978:445)nichtindieSolifluktionsstufeeinbezogen(vgl.
Figur50).IhrVorkommenistoberhalb3600mbiszudenGipfelnbeobaehtbar.
I'
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Figur50 KlassifikationderbeobachtetenSolifluktionsformeninSemien.geordnetnachderHohenstufe
ihresdominantenVorkommens.In KlammemdieanalogeAusbildungeinerFormbeiflacherHang-
neigung.ZusiitzlichsinddieHohenyondreiHohengrenzenderGipfelbereicheangegeben.
Observedactualsoiifluction/orm:,'inSimenclassifiedintoaltitudinalbeltsqftheirdominantoccurrence,
withlimitsdependentonslopeaspectandgradient(seeFigure54).In parantheses.relatedformsona
plain.Additionally,meanaltitudesofthelimitsfor allmountains.
Vegetationsgirlanden-inebenemGelandeRasenauffrierungen-sinddiehaufig-
steFormyongebundenerSolifluktionunterhalbderVegetationsgrenze,di imMit.
telbei4225m liegt(vgl.7.5,S. 178).SiedominierenalsSolifluktionsformeinen
HohenbereichYOn100-150munterhalbderVegetationsgrenze.Di RasenautTrie.
rungen(Bild15)sindin SemieneherdurchihrekreisrundeFormcharakteristiseh
alsdurchFeinerdeaufwolbungeninihrerMitte(<<Erdkuchen»nachK. GRAF,1973:
112).GirlandensindvegetationsumrahmteKleinstufenin talwartigerBewegung
(K. GRAF,1973:112).SiesindmitStufenabstandenzwischen10und40 emhaufig
inSemien(Bild14). .
ZeIlenb6den(Bild 13)sindengmaschigeNetzeyonfeinemGesteinssehuttmit
polygonalenbisrundenFeinerdeflachenaufhorizontalenFlachen(K.GRAF,1973:
117).AufAbhangengehendieZellenbOdeniiberinErdstreifenmitregelmassigem
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BUd12 ErdkrlimelstreifehenanderBwahitN-Seite(4300m).AufgeklapptesMesser=16em.Daneben
ein Steinstreifen.
H. HURNI, September1975
Fine eanh ribbonson theNorthernfacing aJpecto/Bwahit at 4300m asl. Open knife=16em.
BUd 13 Zellenbodenan der MesareryaN-Flanke (4200m). AufgeklapptesMesser=16em.
H. HURNI,Marz 1976
MudpolygonsontheNorthern.racingaspect0/Mesarerya,at4200masl.Openknile=16em.
BUd14 VegetationsgirlandenanderMesareryaN-Flanke(4200m).AufgeklapptesMesser=16em.
B. MESSERLI, Marz 1976
Vegetationterracelleson theNorthernaspect0/ Mesareryaat 4200m asl. Open knile =16em.
BUd 15 KreisrundeRasenauffrierungaufder Inatye-Hoehflaehe(4000m).Messer=25 em.Ein Einfluss
von Gelada-PavianendurehAusreisseneinzelnerGraserkann niehtausgesehlossenwerden.
H. HURNI, Februar 1976
Circular twfexfoliationon the1natyehighplateauat4000m.Knife=25em.Influenceo/root-eatingba-
boonscannotbe excludedin an interpretation.
BUd 16 Steinstreifenan der WeynobarSW-Flanke (4350m). AufgeklapptesMesser=16em.
H. HURNI,Februar1976
Stone stripes on the SW aspect 0/ Weynobar at 4350 m as/. Open knile =16em.
BUd 17 Steinzungenan der MesareryaN-Flanke (4340m). AufgeklapptesMesser=16em.
H. HURNI, Marz 1976..
Stone tongues on the N aspect o/Mesarerya at 4340 m asl. Open knife =16em.
BUd18 OberganghangabwartsvonZellenbodenimVordergrunduntenlinksmitflaeherHangneigung,
zuErdstreifenimHintergrundbeisteilererHangneigung.Messer=8.5em.WeynobarS-Flanke(4400m).
H. HURNl,Februar1975
Transitiondownslope./i'ommudpolygonsinthefiJreground(withknife)tomudbandsinthebackground
on steeper slopes (top a/photo). Knifi>=8.5em.Southernaspectof Weynobarat 4400masl.
BUd 19 Zellenbodenmit vielenSteinehenin Rissenauf dem Weynobar(4460m). Messer=8.5em.
H.HURNI,Februar1976 .
Mud polygonswithmanystonesin the.fissures.On top 0/ Weynobarat 4460m as/.Knife = 8.5em.
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Streifenmusteryon 10-30cmauseinanderliegendenfei enSteinrandemundda-
zwischenliegenderF inerde.DiegenetischeVerwandtschaftmitdenZellenboden
wirdin Bild18deutlich.ZellenbodenundErdstreifendominierendieHohenstufe
unmittelbaroberhalbderVegetationsgrenzeyon4225mimMittel,biszuruntem
Strukturbodengrenzebeirund4300m.
Steinstreifen(Bild16)sindnachK. GRAF(1973:120)talwartsverlaufendeBan-
dermitGrobschutt,getrenntdurchbreitereZwischenstreifenausFeinerde.Nach
G.FURRERundK. FREUND(1973:193,20I) sinddieKleinformenderSteinstreifen
durchRissevorgezeichnet,diedurchFrostwirkung,eventuellauchdurchAustrock-
nungentstandensi d.IhreBeschreibung(Tabelle2,S.197)trimflirdiehierbeob-
achtetenFormenzu,besondersdieFlachgriindigkeityonwenigerals5cm.1mUn-
terschiedzu denErdstreifenistdieOberflachedesFeinmaterialszwischenden
Steinstreifenniemalsaufgewolbt(G.FURRERundR.FREUND,1973:200).Steinzun-
gen(Bild (7)sindvegetationsloseGirlandenmitGrobschuttalsUmrandungund
FeinmaterialimInnem(K. GRAF,1973:(20).DieStufenabstandeb tragenbiszu
I m,dieStufenhohebis20cm.SteinstreifenundSteinzungensinddietypischen
Strtikturbodenformend rsteilenGipfelbereicheoberhalbderunterenStrukturbo-
dengrenzebeizirka4300m.DieseStufeistauchdiegeomorphologischaktivsteStu-
femitTendenzuHangmuldenverflillungenringerMachtigkeitert.Diegenetisch
verwandteFormderSteinpolygonekonntenursehrseltenbeobachtetwerden,da
flacheGelandeteilein dieserHohenstufeweitgehendfehlen.
Mit HiIfederobenklassiertenSolifluktionsformenkonnenwirinderFrostschutt-
stufezweimorphologischeUntergrenzenbestimmen:DieuntereSolifluktionsgren-
zebeirund4100m,diezugleichdiesubnivaleHohenstufeabgrenzt,unddieuntere
Strukturbodengrenzebeirund4300m,diealsuntereGrenzederFrostschuttakku-
mulationendefiniertwerdenkann(vgl.5.4.2,S.1(6).Zwischendiesenbeiden
Grenzenliegteinedritte,diewirmitFrostschuttgrenzeoderobereGrenzederVe-
getationmitiiber50%Vegetationsbedeckungbezeichnethaben(vgl.Kartenbeilage
undFigur50).MehrereGriindehabenunsbewogen,geradedieseGrenzenIrdie
Kartierungauszuwahlen:ZumeinenistsiesowohlimGelandealsauchaufdem
Luftbildamdeutlichstenerkennbarundkartierbar,dasiegleichzeitigeinepragende
GrenzederLandschaftSemiensdarstellt,mitaktiverFrostschuttproduktionober-
halbundmehrheitlicherGrassteppedarunter.ZumzweitenerflilltdieFrostschutt-
grenzeineFunktionzwischendenbeidenmorphologischenU tergrenzen,i dem
sieimmerzwischenihnenverlauftundzudemgleichsinnigeAsymmetrienach
topographischenParametemaufweist(vgl.7.5,S.178).AllerdingsdarfeineZu-
sammenfassungderSolifluktions-undStrukturbodengrenzeurinniedrigen(oder
hohen)Breitenlagenerfolgen,wodiesezusammenfallen,oderwiein unseremBei-
spiel,nurwenigdifferieren(vgl.K. GRAF,1973:Figur22;G.FURRERundK. GRAF,
1978:447).MittlereBreitenlagenbei30'n.oders.Br.hingegenweisenzwischen
denbeidenGrenzenbiszu800mHohendifferenzenauf(s.K.GARLEFF,1978:Figur
3;K. GRAF,1973:Figur22).
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7.2.2DieHohenstu;{endel'natiir/ichenVegetation
AusserindenwenigergestortenSteilstufenistnati.irlicheVegetationi Semien ur
nochin kleinenRestflachenoderin denKirchhainenderchristlichenundden
FriedhotbainendermohammedanischenSiedlungenvorhanden.Insgesamtsind
nurrund200km2yon1600km2urspriinglicherWaldflacherhalten.Einzelbaume
inderNahederHofegebenzusatzlicheHinweisei.iberdasVorkommeneinzelner
Arten.DieHohenstufendernatiirlichenVegetationsindnIrOstafrikaundSemien
gutbeschriebenworden.Figur51stelltdiebisherigenLiteraturbeitragezusammen-
gefasstdar.
DieStufendernatUrlichenVegetation:OberhalbderSavannenstufe(vgI.Bild20),
derenVegetationwenigbeschriebenist,setztzwischen1700m und2300m der
Bergwaldein,eineVegetationsstufe,dieinganzAfrikain trockeneroderfeuchter
Ausbildungauftritt(lA. COETZEE,1978).DieBergwaldstufewirdunterteiltindrei
Unterstufen(F. KLOETZLI,mdl.Mitt. in B.NIEVERGELT,1981):TypischeBaume
derunterstenUnterstufesindFicusundAkazien,nebeneinerVielfaltandererAr-
ten(vgl.Figur51).In dermittlerenUnterstufe,einemsklerophyllenSyzygium-
Maesa-Wald,kommendieoberstenAkazienvor.DieobersteUnterstufebestehtaus
einemOlea-Juniperus-Hagenia-Wald.Die dazwischenliegendenStufengrenzen
sindnichtklareLinienzwischenunterschiedlichenPflanzengesellschaften,so dem
verlaufensehrstarkverzahnt,mitbreitenObergangen.EinzelneBaume,wiedie
HageniaoderauchderJuniperus,konnendieobereStufengrenzed sBergwaldsbe-
trachtlichiiberschreitenundin dienachsthohereStufegreifen.Zwischen2900m
und3400merfolgt,sehroftfliessend,derObergangyomBergwaldin die Erika-
wald-Stufe,diein Semieneingehendstudiertwurde(F.KLOETZLI,1975;M. VER-
FAILLlE, 1978;B. NIEVERGELT,198t).HyperikumundErika,beidein Baumform
mitbiszu10mhohenExemplaren,sinddiehaufigstenBaumartendieserStufe.Die
Erika-Waldgrenze(vgl.Bild21)iststarkverzahntmitderoberstenVegetationsstufe,
derafro-alpinenGrassteppe.Die HohenlagederErika-Waldgrenzeist zwischen
3500mund4000mzufinden,inderRegelzwischen3600mund3800m. DieDe-
finitioneinereigentlichenBaumgrenzeistschwierig,daderKrautschopfbaumLo-
beliebisknappunterhalbdieGipfelvorkommt.DiesetypischePflanzederGras-
steppebildetnach5 bis10JahrenWachstumeineBli.iteunderreichtdamiteine
Heheyonbiszu6m,bevorsieabstirbt.WichtigsteGraserderGrassteppesindFe-
stucaundDanthonia.Ein merklicherEinflussaufdieHehenstufederafro-alpinen
Grassteppegehtvon einzelnenTierartenaus,etwaderGrasratte(Arvicanthis
abyss.)oderdemGelada-Pavian,diedurchihreAktivitatendieSelektionunddas
WachstumyonPflanzenbeeinflussen(B. NIEVERGELT, mdl. Mitt.). Die Vegeta-
tionsgrenzemit i.iber50% Bodenbedeckungschwanktzwischen4100m und
4400m,bildetabereinenrelativabruptenGrenzi.ibergang.EinzelnePflanzensind
auchin derFrostschuttstufebishinaufaufdieoberstenGipfelanzutreffen.
Problemede..Vegetationsgrenzen:LeichtkartierbareStufengrenzensi deiner-
seitsdieVegetationsgrenzeundandererseitsdieErikawaldgrenzedort,woderWald
nichtganzgerodetwurde.DiebeidentieferenStufengrenzen,diedenBergwaldnach
obenunduntenabgrenzen,konntendagegennichtmehrflachenhaftkartiertwer-
den.Griindedazuwurdenbereitserwahnt:Zumerstenhatdiestarkemenschliche
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Figur 5} Die Hohenstufender natiirlichen Vegetationin Semiennach Literaturhinweisenund eigenenBeobachtungen.Da2u die wich-
tigstenHohengrenzenin ihrermaximalenSchwankungsbreite,abernochnichtnachtopographischenPararnetemkorreliertund im Geliinde
nicht parallelverlaufendwie hier im Schema.
Altitudinal beltsof natural vegetationin Simenfrom literatureand ownobservations.In addition,mostimportanJaltitudinal limits in their
maximum intervalsaregivenon therightside.thoughnotyetanalyzedaccordingto slopeaspectand gradient,ie usually not running in
thesamedirectionin thefield.
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Entwaldung kaum mehr reine Pflanzengesellschaften Ubriggelassen;zum zweiten
sind die tieferen Stufengrenzen nicht mehr landschaftspragend,und zum dritten mit
einfachen Methoden nicht auszumachen. Aus diesenGrUnden haben wir zwei neue
Grenzen einzelner Baumtypen eingefUhrt: Die obere Akaziengrenze, die zwischen
2400m und 3200m schwankt, und die Obergrenze der Hagenia-Juniperus-Olea-
Baume, die zwischen 3100m und3700m liegt(vgl.Figur 51).BeideGrenzensind
nicht Stufen-, sondern Artengrenzen, wenn auch yon Arten, deren klima6kolo-
gische Signifikanz feststeht(vgl. lA. COETZEE, 1978; C. TROLL, 1978; W. LAUER
und P. FRANKENBERG, (977). Die Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze ver1auftdabei
etwas h6her als die eigentliche Stufengrenze des Bergwa1ds,wahrend die Akazien-
Grenze als Zugeh6rige der mittleren Bergwald-Unterstufe etwas unterhalb dieser
Stufengrenze liegt.
7.2.3DieH6henstl((enderLandnwzung
DieamharischeSpracheverwendetigeneBegriffefUrbestimmteH6henstufen,die
meistzurAbgrenzungyonH6henstufenderLandnutzunggebrauchtwerden(s.Fi-
gur53,S. 173,rechteKo1onne).W. KULS(1963)undV. STITZ(1974:54-58)mach-
tenBeobachtungenin Gojamundin ShewaundWello,diewirinSemien bestatigen
konnten.
Die untersteStufe,Kolla, istwenigdichtbesiedelt.WichtigeKu1turpflanzensind
MaisundHirse(V. STITZ,1974:57).WeiteF1achentragenjedochsavannenartige
SekundarvegetationmitvielenBuschen,in trockenerenTeilen Akazien-Savannen.
DarUbersetztbei 1800mbis2000mdieWeynaDega-Stufeein,dieinSemienvor
allemdietiefenTa1b6denundterrassenartigenSchichtstufeni Hangfusslageum-
fasst.SieistdasHauptanbaugebietd rathiopischenTef-Hirse(Eragrostisabyssi-
nicaJ undgehtbei 2600m bis2800mindieeigentlicheHochlandstufe,die Dega
Uber.Diesewird landwirtschaftlichdurchAckerbauyon alienStufenam intensiv-
stengenutzt.DieobereGrenzederDega-StufemiltmitderklimatischenGrenzedes
Getreidebausbei3600mbis3800mzusammen.DieGrasstufedarUberbiszuden
Gipfeln wirdwegenderhaufigenRauhreiferscheinungenWerchgenannt.Siedient
als Viehweide.
WirkonntendieDega-StufeSemiensaufgrundihrertypischenLandnutzungsme-
thodeninzweiUnterstufen,ineuntereund eineobereDega-Stufeeinteilen.We-
sentlichsteKlassierungsmerkmalewarendabeidieAnbausystemeunddie Kultur-
pflanzen.Die UntereDegaeignetsichklima6kologischfUr den Anbau yon ver-
schiedenenGetreidesortenu d HiilsenfrUchten:Gerste,Weizen,Linsen,Erbsen,
Bohnen,auchLeinsamenundFlachs.DieAckerflachenwerdenin mehrjahriger
FruchtfolgeinderRegeljahrlicheinmalangebautndgeerntet(vgl.Bild22).Mehr-
jahrigeBrachzeiteneinzelnerAcker,alsViehweidegenutzt,k6nnenzwischenge-
schaltetwerden.Ein solchesAnbausystemistyonV. STITZ(1974:286)als«Che-
fleb>,d.h. FruchtrotationmitBrachein4 bis5jahrigemRhythmus,beschrieben
worden.DieObereDegaistklima6kologischderarteingeschrankt,dassnurnoch
Gerstenanbau(Hordeumvulgare)betriebenwerdenkann.HierverlauftderAn-
bauzykluso,dasseineAckerflacheinJahrangebautwirdunddasnachstfolgende
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Bild22 TypischeKulturland-
schallderFruchtwechsel-Anbau-
stufebeiDeresge(2800m).Ge.
treideundHiilsenfriichtein ver.
schiedenenReifestadien.1m
HintergrundEucalyptuswaldin
Deresge.BlickrichtungNE zum
RasDejenin Bildmitte.
A. HURNI,Oktober1976
Typicalarea(!(graillSandpl/Ises.
asannualcrops,undercultivation
in thelo\\'erbeltnearDc'/'£'sgeat
2800m.Differents ageso/('/'op
malt/ringareapparent.In the
backgroundareEucalYPllIsfiJresrs
in Deresge.Viewtowardsthe
NortheastwithRasDr!jenin the
middleofthephoto.
Bild23 TypischeKulturland.
schallderGersten-Zweizelgen-
Anbaustufeb iArgin(3500m).lm
VordergrundausreifendeGerste,
im Hintergrundaufder andem
TalseitegepfliigtesAckerlandauf
fluvio.solifluvialenTalgrundver.
flillungenderletztenKaltzeit.
R. NAGELI,November1976
Typicalareaof barleyunderthe
twoyearcultivationcyde near
Arginat3500m.Inthe./ilre-
ground,maturingbarleysurroun-
dingthevillage.inthebackground.
plou!(hedlandon.f/uvio-.\'olif/uvial
valleydepositsofthelast cold
period. .
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Jahrbrachliegt,einCheflek-Systemin zweijahrigemRhythmus(vgl.Bild23).Auf
dieseWeiseentstehtdurchgeeigneteBesitzverteilungderbebautenParzelleneine
Zweizelgenwirtschaft,indemdieFamilieneinesWeilersoderDorfesimerstenJahr
einebestimmte,klarabgegrenzteT ilflachebearbeiten,im darauffolgendenJahr
aufdiezweiteAnbauflachewechseln,urnimdrittenJahraufdieerstezuriickzu-
kehren(H.HURNI,1979:155).1mGegensatzzudenBeobachtungenvonV. STITZ
(1974:292)handeltessichin SemienurneinereineZelgenwirtschaft,auchwenn
zuweilendieZelgennichtdenDorfern,sonderndernachstunterenSiedlungsein-
heit,demWeilerzugeordnetsind.EinzelneZelgenumfassendabeimeistganzeTal-
seitenoderkleinereEinzugsgebietevonmehrerenkm2Ausdehnung(vgl.Erntefla-
chenkarte).
DietraditionellenathiopischenHohenstufenderLandnutzungmiteineruntern
StufedesDaueranbausndeinerobernStufederZelgenwirtschafttretenimLand-
schaftsbilddeutlichhervor.Wir habenimundurndenNationalparkvon1975bis
1977denjahreszeitlichenWandelderAckerflachenbeobachtetundzudemdie
jahrlichenErnteflachenkartiert.Figur52illustriertdieBeobachtungenstarksche-
matisiert.
JedeKolonneinFigur52stehtfUreinePeriodevondreiMonaten;dieHoheder
KolonneistindiebeidenHohenstufenderLandnutzungegliedert.Eswirdnoch-
malsklar,dassdieZelgenflachenderobernStufeje urnein Jahr verschobene
Rhythmendurchgehen,wahrendieFlachenderunternStufe:t einheitlichange-
bautwerden,mitgeringfUgigenVerschiebungenj nachKulturpflanzeundderen
AnbaurhythmusimJahresgang.Manwirdbemerken,dassdieSchwankungsberei-
chein Figur52mitextremerenWertenangegebensind,alswirhierimTextver-
wendeten.Diesliegtdaran,dassimTextdiemittlerenlntervalleangegebenwurden,
ohnedieExtremlagenderStufengrenzenzuberiicksichtigen.
DieAuswahlvongeeignetenHohengrenzenfUrdieKartierung
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7.3
AusderVielzahlderin7.2definiertenHohengrenzenmusshiereineAuswahlder-
jenigenerfolgen,dieim Feldkartiertwerdensollen.EinesolcheAuswahlsolimit
Auswahlkriterienrfolgen,dieunsererZielsetzungentsprechen:TypischzuseinfUr
dieLandschat'l:SemiensundgeookologischeZusammenhangezuzeigenmitKlima,
Topographie,BodenundLandnutzung.
7.3.1 AuSH'ahlkriterienundA uswahl
EineHohengrenzesolIvierKriterienerfUllen,damitsiekartiertwerdenkann:
I. DieGrenzemussdasLandschaftsbildpragen,alsoentwederalsLiniesichtbar
seinoderzweideutlichunterscheidbareStufenabgrenzen.
2. DieGrenzesoliklimaokologischrelevant,d.h.analysierbarsein,urnZusam-
menhangewieobengeforderterkennbarzumachen.
3. DieGrenzemussinalienExpositionendesGebirgesdeutlichnachweisbarsein.
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4. DieGrenzemussineinemArbeitsgangkartiertwerdenkonnen,alsonichtganz-
jahrigeBeobachtungenrfordem.
Natural vBgBtationbBlts
I
HerBmappBdaltitudinalIClassical EthiopianAI '.J Iin SimBn (sBveral belts and limits of' cultivationbelts,tltuuB authors) SimBn
In m asl,
4500DasersteKriteriumistsubjektiv,aberleichtanwendbar.E stdieAnalysender
nachstenAbschnittewerdenzeigen,inwiefemdiemehrintuitiveAnwendungdes
zweitenKriteriumsberechtigtwar.DasdritteKriteriumwirdiiberalldortdieAus-
wahldernatiirlichenVegetationsgrenzeneinschranken,wodiestarkstenEntwal-
dungsprozessestattgefundenhaben.DasvierteKriteriumisteineFragedesArbeits-
aufwandes,alsoletztenEndesauchderGrossedesKartierungsgebietes.
Figur53prasentiertdasResultatderangewandtenAuswahlkriterien,i demlinks
undrechtsdienatiirlichenunddiekulturraumlichenHohenstufenwiedergegeben
undmitdenfUrdieKartierungausgewahltenGrenzeninderMitteverglichenwer-
den.EsistausFigur53ersichtlich,dassdiekartiertenGrenzeneinerseitsdreiStufen
abgrenzen:DieFrostschuttstufevonderGraslandstufeundletzterevonderWald-
stufe.AndererseitswerdenmehrereBaumartenabgegrenzt:Hagenia,Juniperus,
OleaundAkazien.WeiteristinFigur53dieParallelitatzwischendennatiirlichen
Vegetationsstufenu ddenKulturlandstufenaufTallend,1mnachstenAbschnitt
wollenwirerlautem,warumeinzelneGrenzenausgewahltwurdenundandereweg-
gelassenwerdenmussten.
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7.3.2DieBegriindungderAuswahl
DieausgewiihItenGrenzen:FurdieObersichtskartel:100000desgesamtenSe-
mien-GebirgeswurdenzweiStufengrenzen,zweiBaumgrenzenunddieaktuellen
Getreideflachenausgewahlt:DieFrostschuttgrenzealsobereGrenzemitiiber50%
VegetationsbedeckungerhieltwegenihrergutenSichtbarkeitdenVorzugvorder
Strukturboden~undderSolifluktionsgrenze(s.7.2.1,S.164).SieistimLuftbildgut
abgrenzbar,wiedasStereoluftbildpaarin Figur44(S.123)zeigt.DieErika-Wald-
grenzeistwohldiepragensteVegetationsgrenzeundzudemalsStufengrenzeunter
mutmasslicheranthropogenerBeeinflussunggeookologischinteressant.Dieobere
aktuelleBegrenzungderGetreideflachen,dienichtalsGrenzliniekartiertwurde,
sondemalsobereFlachenbegrenzungderGetreide,flachen(vgl.Karte),istwichtig
fUreineBestimmungderklimatischenAnbaugrenzederGerstenkulturen.Ihrmar-
ginalesHoherwandernhatP. STAHL!(1978:68)fUrdieletzten20Jahrebis 1975
fUreinTeilgebietSemiensnachgewiesen.DieHagenia-Juniperus-Olea-Grenzeu d
dieAkazien-Grenzewurdennurdeshalbausgewahlt,weildieStufengrenzenzwi-
schenErika-undBergwaldnichtkartierbarwar(s.unten).InderAnalysewerden
sich interessanteZusammenhangemit denLandnutzungsstufenzeigen(s. 7.8,
S.187).
Fiir dieKartederKulturlandstufenundErnteflachen1:50000imundurnden
NationalparkistdieZugehorigkeitjederAckerflachezudenKulturlandstUfender
Landnutzungangegeben,sodassdiedazwischenliegendeStufengrenzefeststeht.Es
wareausserstinteressantgewesen,dieseGrenzeauchinganzSemienzukartieren.
DieaufwendigeBeobachtungszeitiibermehrereJahreodereineausgedehnteB fra-
gungvonEinheimischenkonntenwirleidernichtdurchftihren,sodassnurdiekar-
tierteTeilflachebeimParkanalysiertwerdenkann(s.7,8,S.188).
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Figur53 EinschematischerVergleichzwischenatiirlichenVegetationsstufen,kartiertenHohenstufen
derKartel: 100000,unddenklassischeniithiopischenHohenstufenderKulturlandschaftvon Semien.
A schematic comparison between natural vegetation, mapped limits of the 1:100000 scale map. and clas-
sica/ Ethiopian belts for Simen.
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Die nichtgewiihltenGrenzen:VondernatUrlichenVegetationsstufungbleiben
diebeidenStufengrenzendesBergwaldesUbrig,dienichtkartiertwerdenkonnten,
dadas3.AuswahlkriteriumnichterfUlltwar.GeradedieBergwaldstufe,dieunge-
fahrderUntemDega-undderWeynaDega-Stufeentspricht(vgl.Figur53,S.173),
istinSemienderEntwaldungamstarkstenanheimgefallen,sodassmitRestbestan-
denundEinzelbaumenkeineStufengrenzenauszumachenwaren.In 7.8(S.187)
werdenwirversuchen,ZusammenhangemitkartiertenGrenzenherzustellen.Die
beidengeomorphologischenStrukturboden-undSolifluktions-Grenzenkonnten
wegenihrerweitgehendenParallelitatmitderFrostschuttgrenzew ggelassenwer-
den,zumalsiedasI. AuswahlkriteriumderPragnanznichterfUllen.BeidenKul-
turlandstufenwurdendieGrenzeninnerhalbderAnbaustufe(KollabisDega)aus
weiterobenbeschriebenenGrUndennichtberUcksichtigt.Es kommtnochdazu,
dassdieHohenstufenunterhalb3000myomFeldarbeitsgebietnuramRandebe-
rUhrtwurden(vgl.Figur I, S.25).
7.4 Die KartierungdergegenwiirtigenH6henstufen
DiezweitePhasederArbeitsmethodikbeinhaltetdieKartierungderausgewiihlten
Grenzen.WieschonimAbschnitt5.4(S.112)zurKartierungderletztenKaltzeit,
sollenauchhiernurdieimFeldkartiertenHohengrenzenbeschriebenwerden.Aile
UbrigenErgiinzungensindin 7.5erlautert.Diein 5.4geschildertenProblemeder
KartenmassstabeerschwertenauchdieKartierungderGegenwart.Vordiedetail-
lierteBeschreibungderdurchgefUhrtenArbeitenseieinAbschnittgeschoben,der
siehzumSinndieserKartierungaussert.
7.4.J ZumSiimeinerVbersichtskartierung
DerHauptsinnbestehtdarin,diein derLiteraturgefundenenSchwankungsinter-
vallederHohengrenzenzupriizisieren.Esistsieheraufgefallen,dassdieHohenin-
tervalleinFigur51(S.166)sehrbreitausfallen:Zwischenminimal300mundma-
ximal800m.AngabenUberdieGesetzmassigkeitend rgrossenDifferenzenoder
UberihreUrsachefehlenaberganzlich.EinePrazisierungderHohengrenzenu d
dasHerausfindenyondirektenKorrelationenmitderTopographieistdarumunser
Hauptanliegen(s.7.5).WeiteristdieokologischeAnalysenachKlima,Agroklima,
BodenodermenschlicherBeeinflussungeinwichtigesTeilziel(s.7.7).Schliesslich
sollenZusammenhangezwischendenHohengrenzenund-stufeneinzelnerFach-
richtungeneruiertwerden(s.7.8).FursolcheZweckeisteinedetaillierteKartierung
derGrenzenim Feldunerlasslichundsinnvoll.
7.4.2DieKartierungderKarleJ :/00000
ZurHerstellungeinerObersichtskartel:I00000,diealsGrundlagefUrdieKarte
dergegenwartigenHohengrenzendiente,wurdedietopographischeSituation(Ho-
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henkurven)yonvierverschiedenenKartenherbeigezogen:Zumersten,zwischen
13'09'bis13'26'nordl.Breiteund38'09'bis38'25'ostl.Lange,dieKartel:50000
«Hoch-Semyen»yonJ. WERDECKER(1968).Zumzweitenunddritten,in einem
StreifenyonDebarkimSUdwestenbiszumBwahitwestlichderKartenmitte,den
Nationalparkeinschliessend,zweiKarten1:25000((Debark»und((SimenMoun-
tainsNationalPark»yonP.ST/i.HLIandM.ZURBUCHEN(1978).Zumvierten,fUr
aileumliegenden'Randgebiete,dieKartel:250000ND 37-10des((Ministryof
LandReformandAdministration»,AddisAbeba.DorferundWegesindimbegan-
genenTeil (vgl.FigurI, S.25)selbstkartiertoderkontrolliertworden,ebensowie
dieWalder,BuschwiilderundAnbaugebiete.NichtbegangeneGeliindeteilesind
mitLuftbildemerganztworden(Aufnahmen:1963/64).
DieKartierungderFrostschuttgrenze,w lcheinsgesamt8bis9 isolierteGipfel-
gruppenumrahmt,erfolgteaufderganzenLangeyon68kmimFeld.Siewarrelativ
leichtverfolgbar,dadieGrasvegetationmeistinnerhalbyonwenigerals100mHo-
rizontaldistanzaufwenigerals50%Bodenbedeckung(IebenderSubstanz)sank.Die
Kartierungsgenauigkeitbetragtdarumim MassstabI :100000rund I mm=100m
fUrdieseGrenze.AisZusatzinformationfUrdiespatereAnalysewurdefUrdieein-
zelnenHangevermerkt,obdieHangneigung15'(27%)Uberschrittodernicht.
DieobereErika-Waldgrenzekonntenurdortfestgelegtwerden,wodieaktuellen
RestflachenvonErikawaldnochvorhandenwaren(Stand1976).DieKartierunger-
folgtedarumimgesamtenGebirgsraumzusammenmitderKartierungdieserWald-
Restflachen.1mSubdistriktBeyedadientenzudemmangelssolcherResttHichendie
oberstenVorkommenyonWurzelstockenmitkleineren,bestandigfUrFeuerholz
geschnittenenStockausschlagenzurAbgrenzungdermutmasslichenErikawald-
grenze.DieRekonstruktionderGrenzeanhandyonWurzelstockenwarallerdings
nurdortmoglich,wodiesenochnichtalsBrennholzausgegrabenwordenwaren,
alsoingrossererEntfemungderDorferoderin wenigerlangegerodetenAckerfla-
chen.AufdieseWeisekonnten56%yon310kmWaldgrenzeimGebirgedirektkar-
tiertwerden.FehlendeGrenzteilemusstenmitdenErgebnissendertopographi-
schenAnalyseerganztwerden(s.7.5,S.177).Auf derKartesindsolcheErgan-
zungendurchdiegesperrteSignaturyonderdirektenKartierungdeutlichunter-
schiedenworden.AuchfUrdieWaldgrenzewurdendieHangneigungswertegesam-
melt,denndieFeldbeobachtungenHesseneinestarkeAbhiingigkeitvermuten.
Mit derKartierungderErika-WaldgrenzewurdeauchdieaktuelleObergrenze
derGersten-Anbauflachenin gleicherHohenlagekartiert.
DiebeidennachsttieferenGrenzenbasiertenmeistaufderKartierungvonEin-
zelbaumen,dieheutenochmindestensalsStockausschlagexistieren.Die Hagenia-
Juniperus-Olea-Obergrenzewurdedabeigenaudannzusammenhangendgezogen,
fallsmindestenspro km2einmalein ExemplareinerArt nachgewiesenwerden
konnte.StandeinEinzelexemplarinoffensichtHcherGunstlagedeutHchoherals
dieUbrigen,soschlossenwirdiesesExemplarmitderObergrenzenichtein. Inder
MehrzahlderFailewirddieGrenzedurchdieHagenia-Biiumeb stimmt. Eswar
jedochauchmoglich,dassJuniperus-ExemplareingleicherHohenlageodersogar
hohervorkamen.OleasetzeninderRegeletwastieferein.AusderKartierungsme-
thodederHagenia-Juniperus-Olea-GrenzewirdersichtHch,dassdieVerlasslichkeit
dieserHohengrenzegegenUberdenhoherliegendenGrenzendeutlichabnimmt.
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DieseTatsachemussbeiderAnalyseberUcksichtigtwerden.AusserinN- undNW-
ExpositionenwarenzudemkeineExemplarein steilerHanglageanzutretTen.Von
derwahrscheinlichenGesamtlangevon290kmfUrdieseHohengrenzekonntenin
Semienur liS kmgenaukartiertwerden.DierestlichenGrenzteilemusstenan-
handderAnalyse rganztwerden(gesperrteSignaturaufderKarte).Diesheisstnun
abernicht,dassinalienGebietenmitgesperrterG enzenichtgenUgendBaumekar-
tierbarwaren.SolchesgiltnurfUrGebieteinnerhalbdesbegangenenArbeitsgebie-
tes(vgl.Figur1,S.25).
DietiefstgelegenekartierteGrenzeistdieAkazien-Obergrenze.HiergiltimPrin-
zipGleicheswiefUrdieHagenia-Juniperus-Olea-Grenze,urdassdieAkazienaus-
schliesslichin HangenmitUber27%NeigungstehenunddarumyomAckerbau
haufigerverschontgebliebensind.SiesinddamitaufdenfUrsiecharakteristischen
StandortenverhaltnismassigicherererhaltenundstehenwegenderHaufigkeitstei-
lerHangeindieserHohenstufeauchdichter.DieGrenzekonntebeidergeforderten
Dichteyon1Exemplarprokm2imArbeitsgebietfastdurchgehendkartiertwerden
(115km).TrotzdemmUssenweiteTeile desSemien-Gebirgesrganztwerden
(175km),dadieAkazien-GrenzewegenihrerrelativtiefenHohenlageoftausser-
halbdesArbeitsgebieteslag(vgl.Figur1,S.25).AuchhiersinddieUnterschiede
zwischenkartierterundnichtkartierterGrenzedurchdieSignatur-Weitev rdeut-
licht.
falligerweiseineinemoderinbeidenBeobachtungsjahrenbrachlagen,wurdenauf-
grundihrerAnbaukulturen(Weizen,HiilsenfrUchte),durchBefragungderBauern
oderaufgrundihrereindeutigenHohenlagezugeordnet.Die restlichen,hOheren
AnbauflachengehortendannzuroberenKulturlandstufemitzweijahrigemAn-
bauzyklus(Zweizelgenwirtschaft).DieeinzelnenZelgeneinesWeilersoderDorfes
sindanhandderErnteflachendeutlichvoneinanderunterscheidbar.
7.5 DieErgiinzungenzurFeldkartierungdergegenwiirtigenHohenstufen
FoigendeErganzungenvonHohengrenzensindfUrdieiibersichtlicheDarstellung
dergegenwartigenHohenstufenimgesamtenGebirgenotwendig:
I. DieErika-WaldgrenzeinGebietenmitgerodetemWaldbeifehlendenSekundar-
Indizien(Wurzelstocken).
2. DieHagenia-Juniperus-Olea-Grenzei GebietenmitungeniigenderDichteder
existierendenBaume(wenigeralsI Exemplarprokm2)oderinGebietenausser-
halbdesArbeitsgebietes.
3. DieAkazien-ObergrenzeausserhalbdesArbeitsgebietes.
7.4.3 Die KartierungderKartel:50000
Ais Kartengrundlagedi nteeinAusschnittderKarte«SimenMountainsNational
Park 1:25000»vonP. STAHLIandM. ZURBUCHEN(1978),welcheranschliessend
andieKartierungaufI: 50000reduziertwurde.EshandeltsichurndenselbenAus-
schnittwiebeiderKartederSiedlungs-undLandnutzungsveranderungenvon1954
bis 1975(I: 17500)vonP. STAHLI(1978).
DieKartierungfUrdieKartederErnteflachenundKulturlandstufenerfolgtein
dreimethodischenSchritten:AisersteswurdendieAnbauflachen(Stand1975)ab-
gegrenzt.AlsAnbauflachenwurdenalljeneFlachendefiniert,aufdenenimWinter
1973/1974oderimWinter1974/1975geerntetwordenwar.KamenimLaufeder
beidennachstenErntejahreneueAnbauflachenhinzu,weilmehrjahrigesBrach-
landneuaufgebrochenwurde,sowurdendiesenachtraglichhinzugefUgt.DieKarte
gibtdarumdiegesamtenAnbauflachenderJahre1973bis1977wieder.Derzweite
methodischeSchrittwardie KartierungderErnteflachenwahrendzweierAn-
bauzyklen,imWinter1975/1976undimWinter1976/1977.Siewartechnischein-
fachauszufUhren,weilErnteflachenauchausDistanzsehrgutabgrenzbarsind.So
wurdendieErnteflachenderSchichtstufenamFussdesSteilabfalls1976/1977von
verschiedenenBeobachtungspunktenentlangderHochlandkantenermittelt,ohne
dassdieGenauigkeitderKartierungdarunterlitt.DerdrittemethodischeSchritt
bestandarin,KulturlandstufenzuditTerenzieren.IneinemgrosserenTeilderFla-
chenkonntensolcheanhandderEmteflachen-Kartierungbestimmtwerden:War
eineFlacheinbeidenJahrenangebautworden,sogehortesiesicherzurtieferenStu-
remitjahrlichemAnbauzyklus.DieUbrigenFlachendiesertieferenStufe,diezu-
Wahrend erFeldarbeitenzurKartierungderobigenGrenzenkamsehrschnell
dieVermutungauf,dassguteKorrelationenderHohenlagenmitderTopographie
bestilnden.Vor derokologischenAnalysenachKlima,Bodenundmenschlicher
BeeinflussungwollenwirdarummiteinereintopographischenA alyseherausfin-
den,obschonhierdirekteZusammenhangeb stehen.Damitkommenwir zurdrit-
tenPhasederArbeitsmethodikdiesesKapitels(vgl.7.1.2,S.159).Dietopographi-
scheAnalyseistwieimAbschnitt2.5einestatistischeMethode,diediemittleren
HohenderGrenzeninAbhangigkeitvonderExpositionundderHangneigungkor-
reliert.ResultierenklareGesetzmassigkeiten,sokonnendiefehlendenTeile der
HohengrenzenaufderKartemitihnenerganztwerdenunddamitdieKartierung
vervollstandigen.
FUrdieAnalysesinddieim FeldkartiertenGrenzenin Teilstiickemit 0.5km
Langeunterteiltworden.FiirjedesTeilstiickwurdendreiParameterruiert:Mitt-
lereHohe(m ii.M.), Exposition(8 Klassen)undHangneigung(2Klassen:Ober
27%,unter27%).DieFrostschuttgrenzewurdezwarvollstandigimFeldkartiert,
wirdhierabertrotzdemanalysiert,weildasResultatfUrdiemorphologischeund
okologischeAnalyseverwendetwerdenkann(vgl.7.7.1,S. 183).In Figur54 wurden
dieMengenderTeilstiickefUrdiedreioberenGrenzenzweifachverarbeitet:
I. Die HohenallerTeilstiickemitsteilerHangneigungwurdenexpositionsweise
gemittelt(siehePunktein Figur54)undlinearinterpoliert(KurvenI s,2sund
3s).
2. DieHohenallerTeilstiickemitflacherHangneigungwurdenexpositionsweise
gemittelt(siehePunkte)undlinearinterpoliert(KurvenIf, 2fund 30.
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Mittelnurrund100mausmacht.Hier istvielmehreinestarkeNeigungsabhangig-
keitfeststellbar:BeiderFrostschuttgrenzehabensteileHangneigungenin alienEx-
positionenausserder S-ExpositionsignifikanttiefereHohenlagen,im Mittel bis
150m tieferals fUrflacheHangneigungen.Bei der Erika-Waldgrenzeist die Ten-
denzgenauumgekehrt,indeminalienExpositionendiesteilenNeigungenrund200
bis300m hoherliegendeGrenzenaufweisenalsdieflachenNeigungen.Bei derHa-
genia-Juniperus-Olea-Grenzeistdie topographischeInterpretationeingeschrankt.
da steileHangneigungen ur in der N- und NW-Exposition kartiertwurden und
deshalbfUraile i.ibrigenExpositionennur sehrunsieherinterpoliertwerdenkonn-
ten.Falls sichdie Interpolationmit weiterenFeldarbeitenbestatigensollte,dann
wi.irdenflacheHangneigungenurn250bis400mhohereGrenzlagenzeigenalsstei-
IeHangneigungen.Vorlaufig iltdiegemachteAussageallerdingsnurfUrdieN-Ex-
positionen. .
DietopographischeInterpretationyonFigur54zeigtso klareTendenzen,dass
mit ihnen die fehlendenGrenzteileauf der Karte erganztwerdenkonnen. Wie
schongesagt,sinddieseinterpoliertenTeile aufder KartedurchgesperrteSignatu-
ren (weitereZwischenraume)deutlichyon deneffektivkartiertenGrenzen unter-
schiedenworden. '
Die allgemeineund okologischeAnalyseyon Figur 54istThemades ilbemach-
stenAbschnittes7.7,nachdemwir irn nachstenAbschnitt7.6die Kartenlegenden
derbeidenKarten zur gegenwartigenHohenstufungkurzbeschreibenwollen.
Die TeilstUckederAkazien-Obergrenze,dieailesteileHangneigungenaufweisen,
wurdenebenfallsexpositionsweisegernitteltund linearinterpoliert(Kurve 4).Die
neigungsunabhangigenHohengrenzen(Kurven I, 2 und 3)entstandenals rnittlere
Hohen dersteilenund flachenWertejederExposition.
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7.6 Die LegendendergegenwilrtigenH6henstufenkarten
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Ais Erlauterungzu denKartenlegendenfassenwir die Resultatedervorhergehen-
denAbschnittekurzzusammen.Es sindzweiKartenzurgegenwartigenHohenstu-
fung im Semien-GebirgediesemArtikel beigelegt:
I. «SimenMountains- Ethiopia: PresentDayAltitudinalBelts1:1000001!
2. ((HarvestingAreas and CultivationBelts in and aroundtheSimenMountains
National Park - Ethiopia 1:50 0001!
Figur 54 TopographischeAnalysederkartiertengegenwiirtigenHehengrenzen:KorrelationenmitHe-
he,E)\positionundHangneigung.Die linearinterpoliertenPunkterepriisentierendieDurchschnittswerte
vonmindestens4, im Mittel 11kartiertenGrenzteilsttickenvon0.5 km Lange.I Frostschuttgrenze;2 Eri-
ka-Waldgrenze;3 Hagenia-Juniperus-Olea-Grenze;4 Akazien-Grenze.Nur steileHiingetiber
IS': Is.2s,3s;nurflacheHiingeunter15';If, 2f,3f.
Topographic analysis a/the mapped altitudinal limits: Correlations with altitUde. slope aspect, and slope
gradient. The linearly interpolated points represent average I.alues a/mapped sections of 0,5 km lengths
(minimum 4, on the average J J sections per point). Average a/all values: 1 periglacial limit; 2 Erica timber
line; 3 HageniaiJuniperuslOlea limit: 4 Acacia limit. Only steep slopes over 15': Is. 2.1.3.1;only gentle
slopes below 15': If. 2.(. 3(.
Die ersteKarte ist sechsfarbig: 5 Farben (schwarz, blau,grau,grilnund gelb)ver-
rnittelndie Grundlageund eine Farbe (rot) die thematischeInformation. Die
GrundlageenthaltausserdernormalenInformationfarbigertopographischerKar-
tenzwei AbstufungenfUrHoch- und Buschwald(grUn)undzeigtzudemdie ange-
bautenGetreideflachenim Gebiet(gelb).FUrdie Reliefschummerungilt dieAus-
sageyon5.6(S. 124),dassdieS...SE-BeleuchtungdesReliefsdernorrnalerweisever-
wendetenNW-Beleuchtunggenauentgegengesetztis .Die roteFarbestellt diege-
genwartigenHohengrenzendar (vgl.7.6.1und 7.6.2).DiezweiteKarteist zweifar-
big:schwarzundgelb.Die schwarzeFarbeistdie Reduktiondertopographischen
Kartel:25 000yonP. STAHLlandM. ZURBUCHEN(1978).DiegelbeFarbe gibtdie
kartiertenInformationenwieder(vgl.7.6.3).
TopographischeInterpretationvonFigur54: Wie wir vermuteten.konnenzwei
klare Korrelationeneruiertwerden:Die Korrelation mit der Expositionund die
KorrelationmitderHangneigung.Die ExpositionsabhangigkeitistbeidenKurven
I, 2 und 3 nur schwachausgepragt.Die Akazien-Obergrenzehingegen(Kurve 4)
ist sehr stark abhangig,indem sie in den steilen N-Expositionennur bei rund
2500m, in densteilenS-Expositionenaberbei rund3000m verlauft.Die hoher-
liegendenGrenzenzeigeneinewenigausgepragte,vielleiehtniehtsignifikanteTen-
denzzu tieferenHohenlagenin den nordlichenExpositionen,welchejedoch im
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7.6.1 Del'Inhall del'Karle 1:100000 7.6.2 Ein Schemadel'p;ep;enwal'ligenHohenslIden
.../ UntereFrostschuttgrenzeundobereVegetationsgrenzemitliber50%
, Bodenbedeckung:DieseGrenze,die ganzim Feldkartiertwurde,
/ trenntdiegegenwartigeFrostschuttstufeg geniiberderGrassteppeab.
, DiegeomorphologischeSolifluktionsgrenzeundStrukturbodengrenze
verlaufenungefahrparallelzuderFrostschuttgrenze,erstererund100bis150mtie-
feralsdieseundletztererund100mh6her.DietopographischeAnalysederFrost-
schuttgrenzeigt,dasssiesowohIexpositions-alsauchneigungsabhangigist.Sie
liegtim Mittelbei4225m,mitSchwankungenbiszu 150m.
Wirhabenversucht,miteinemSchemadergegenwartigenH6henstufenein«Bild»
derLandschaftzuvermittelnunddarindenVerlaufderH6hengrenzenzuzeigen.
DasSchemayonFigur55istauchaufderKartel: 100000dargestellt.Diegewahlte
DarstellungsweisederzweiAnsichtendesGebirgesausWestenentsprichtdenRe-
sultatendertopographischenA alysenmitExpositions-undNeigungsabhangig-
keiten:SteileN-ExpositionensinddabeiamlinkenRanddeslinkenGebirgesge-
zeigt,flacheN-ExpositionenamlinkenRanddesrechtenGebirges.Dasselbegilt
umgekehrtfUrdieS-Expositionen.
DieVerteilungderBaumeinFigur55symbolisiertdasgegenwartigeLandschafts-
bild:Durchgehende,:t natiirlicheVegetationistnurnochineinigensteilenN-Ex-
positionenzufinden(s.linkerRand).DasiibrigeHochlandtragtsparlicheBaum-
vegetation.DieLegendefUrFigur55isteinerseitsdieKartenlegende(s.oben),an-
dererseitsdiezusatzlicheLegendeaufderKartel: 100000:«AdditionalKeyfor
Scheme».Je nachdendreiFachrichtungenk6nnenverschiedeneStufendifferen-
ziertwerden:
DiekartiertenH6hengrenzensindinderLegendeunter«Key/orMapandScheme»
aufgefUhrt.
--"" ObereErika-WaldgrenzeundObergrenzedesklimatischenGerstenan-
/ -'baus:DieObergrenzederexistierendenErika-WaldflachenistimFeld
/ kartiertworden.IhreH6henlageschwanktje nachHangneigung,liegt- im Mittelbei3715m,insteilerLagebei3800mundinflacherbei
3600m.Es istkeineExpositionsabhangigkeitsignifikantabzuleiten.Gebietemit
fehlendemWaldsindanhanddertopographischenA alyserekonstruiertworden
(weiteSignatur).In 7.8werdenwirzeigen,dassdieErika-Waldgrenzeidentischist
mitderklimatischenGrenzedes(produktiven)Gerstenanbaus.
/ ObergrenzederexistierendenHagenia-,Juniperus-oderOlea-Biiume:
./ -..1 SiewurdeimFeldimArbeitsgebietdortkartiert,wodieDichtedieser
./ /' Baum-ArtenI Exemplarprokm2(!)iiberschreitet.DieH6henlageliegt
.,.,. bei3275mimMittelundschwanktjenachHangneigung:Beiflachen
Hangen3550m,beisteilen(N-Expositionen)ur3100m.Gebietemitungeniigen-
derDichteundnichtbesuchteGebietewurdenanhanddertopographischenA a-
lyseinterpoliert(weiteSignatur).Die Hagenia-Juniperus-Olea-Grenzeliegtrund
200bis400mh6heralsdienatiirliche,heutekaummehraufgeschlosseneStufen-
grenzezwischenErikawaldundBergwald.
1.Geomorphologie:DiefliichenhaftaktiveStufenatiirlicherProzesseistdieFrost-
schuttstufe,mitfreierSolifluktionoberhalbderunterenFrostschuttgrenzeundge-
bundenerSolifluktionineinemStreifendarunter(nichtimSchemadargestellt,vgl.
Figur50,S.161).
2. Geobotanik:Die H6henstufendernatiirlichenVegetationsind:Afro-alpine
Grasstufe,Erikawald-Stufe,Bergwald-Stufe.Nur die erstenbeidenStufensind
durchdieErika-Waldgrenzeabgegrenzt.Die StufengrenzewischenErika- und
BergwaldverliiuftzwischenderHagenia-Juniperus-Olea-Grenzeu dderAkazien-
Grenze,diebeidenurobereArtengrenzensind.
3.Kuiturgeographie:DieGrasstufentsprichtderWeide-StufeunddieWaldstufe
derGetreideanbau-Stufe.LetzterekanninzweiUnterstufengegliedertwerden:Ei-
neoberemitGerstenanbauinZweizelgenwirtschaftundeineunteremitjahrlichem
AnbauzyklusinFruchtfolgemitverschiedenenGetreideartenu dHiilsenfriichten.
Die GrenzezwischendenbeidenAnbausystemenverJiiuftdabei200bis 400m
oberhalbderAkazien-Grenzeund:t parallelzudieser.
., / ObergrenzederexistierendenAkazien:SiewurdeimArbeitsgebietim
,/ I FeldkartiertundlagimmerinsteilerHanglage.IhreH6henlageistim
./ .'/" Mittelbei2730m.EssindsehrgrosseExpositionsdifTerenzenvorhan-
./ den:2400minNW-Expositionund3100minSE-Exposition.Gebiete
ausserhalbdesArbeitsgebieteswurdenanhand ertopographischenA alyseinter-
poliert(weiteSignatur).Wir werdenin 7.8(S.188)zeigen,dassdieKulturland-
grenzezwischendenbeidenLandnutzungsstufender«Dega»gleichsinnigverliiuft
wiedieAkazien-Grenze,nurrund200bis400moberhalbdieser.
7.6.3 Del'Inhalldel'Karle1:50000
DerInhaltderKartengrundlageistin derLegendeunter«Keyfor Topographic
Situation»zusammengestellt.DiebeidenH6henstufenderLandnutzung(Kultur-
landstufen)sindimthematischenTeilunter«Key/orCultivationBelts»wiederge-
geben:
1.UntereStufemiteinerErnteproJahr: AnbauvonGetreideundHiilsenfriichten
in mehrjiihrigemAnbauzyklusmitverschiedenenFruchtfolgenundEil1schaltung
vonBrachjahren.DieseStufeerfahrtihreobereBegrenzungbei2700m in N-Ex-
positionenundbei3400min S-Expositionen,ahnlichwiedieAkazien-Grenze.
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Die FrostschuttgrenzeistalsobereVegetationsgrenzemittiber50%Vegetations-
bedeckungdefiniert(vgl.7.2.2,S.165).SiestehtinengemZusammenhangmitder
Solifluktions-undderStrukturbodengrenze,indemsieungeUihrparallelzwischen
ihnenverUi.uft(vgl.Figur50).Die Frostschuttgrenzeliegtetwastieferin N-Expo-
sitionen(4200m)alsin S-Expositionen(4300m)undistzudemneigungsabhangig
(etwaISOmtieferinsteilenHangen).WiesinddieseAussagenokologischbegriind-
bar?
EsmusssichbeialiendreiGrenzenumklimaokologischeGrenzenhal'1deln,da
einmenschlicheroderedaphischerEinflussausgeschlossenwerdenkann.Zur Dis-
kussionstehendeKlimaparametersindderTages-undJahresgangvonTemperatur,
femervonWind,Bewolkung,FeuchtigkeitundNiederschlagen.A handderTem-
peraturanalysevonFigur26(S.78)konnentemperatur-okologischeBedingungen
fUrdiedreiGrenzenabgeleitetwerden.Ausdenvon3600mextrapoliertenTem-
peratur-Gradientengehthervor,dassdieNullgradgrenzed rmittlerenMinimal-
E
ic
i
2.ObereStufemiteinerErnteproAckerflii.chealle2 JahreundDazwischenschal-
teneinesBrachjahres,woaufderzweitenZelgedesWeilersoderDorfesangebaut
wird.NurGerstenanbau.DieObergrenzeliegtheuteimBereichder(rekonstruier-
ten)Erika-Waldgrenze.EinAnbauoberhalbdieserGrenzeistunproduktiv(Frost).
GleicheNeigungsabhangigkeitend rklimatischenGerstengrenzewiedie Wald-
grenze.MaximaleAnbauhohein Semien:4000m(Beyeda,steileHangpartie).
Weitersindin alienAnbaufliichendieErntezeitenzwischen1975und1977
durchSchratTurangegeben,siehe«KeyforSubdivisionofEachBeltintoHarvesting
Areas1975to1977».AnhandderErntefliichenkonnendieunterschiedlichenA -
bausystemebereitsgutditTerenziertund insbesonderedie ZelgenderoberenStufe
klar abgegrenztwerden.
7.7 OkologischeVberlegungenzudenkartiertenH6hengrenzen
IndiesemAbschnittwollenwirversuchen,dieerwiesenentopographischenAbhiin-
gigkeitenderkartiertenHohengrenzenmitokoJogischenOberlegungenzubegrtin-
den.Klimatische,edaphischeodermenschlicheParameterwerdendiewesentlich-
stenBedingtheitenfUrdieLagederGrenzensein.Erwiesenermassenhii gtdieHo-
henlageinerGrenzevoneinerVielzahlvonFaktorenab,dieerstinihrerspeziellen
AnordnungdiespezifischeBegrenzungbewirken(vgl.C. TROLL, 1961 fUrden Kli-
t'nacharakteranderWaldgrenze).Eswirddarumnichtmoglichsein,wiein derto-
pographischenAnalyseeinfacheKorrelationenherzustellen.Vielmehrmussver-
suchtwerden,ausderVielzahlmoglicherEinflussgrossendasZusammenspielder
wahrscheinlichstenauszuwahlen.DieserAbschnittistanhandvonLiteraturbeitra-
gen,eigenenBeobachtungenu dKlimamessungensowievonAussageneinheimi-
scherBauemzusammengestelltworden.
7.7.1 DieFrostschuttgrenze
~
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7.7.2 DieErika-Waldgrenze
bis 60cm Tiefe der lokalenJahresmitteltemperaturnahekommt(H. WALTER,
1960:35,zit.in M. WINIGER,1979:125).NachW.LAUER(1976:80)reichteine
Jahresmitteltemperaturyon7bis9'geradenochfUrdieAusbildungyonBaumve-
getationaus.Wir konntendieseAussagenbesHitigen,betragtdochdieJahresmit-
teltemperaturderStationGich Campin SemienanderlokalenWaldgrenzebei
3600m fUr 1973bis 19767.7'C (vgl.Figur9, S. 53).Nach W. LAUERwareeinHo-
henintervallzwischen3400m und3700m fUrdieWaldgrenzeklimaokologisch
wahrscheinIich,dadermittlerejahrIicheGradient0.65'C pro 100mbetragt.Die
Erika-Waldgrenzeli gtaberzwischen3500mund3900m.EsdrangtsichdieFrage
auf,inwiefernandereokologischeFaktorendieHohenlagederWaldgrenzemitbe-
stimmen.
Mit SicherheitstdieWaldgrenzeheuteanthropogenerniedrigt,indemweiden-
desViehjungeSprosslingekahlfrisst.GeobotanischeStudienyoneingezaunten
BlockhaldenknappoberhalbderWaldgrenze,yonF. KLOETZLI(1975:13)1971ini-
tHert,zeigenschonnachkurzerZeitintensiveAusschlagebestehenderWurzelstok-
ke,diesichtrotzklimatischbereitseingeschrankterLageohneBeweidungzuBaum-
formenentwickelnkonnten.Esistabernichtanzunehmen,dassdieanthropogene
ErniedrigungderWaldgrenzemehrals100mausmacht,oderdassiediesignifikan-
tenNeigungsdifferenzenerklart.
DiehohereLagederErika-WaldgrenzeinsteilenHangenhatschonO. HEDBERG
(1951:181)amRuwenzoribeobachtet.MehrereAutorenbegrilndendieseokolo-
gischeBegilnstigung'durch bessereTemperaturbedingungenin Blockhalden.
W. LAUER(DiskussionsbeitragzuC. TROLL,1978:562)erklartsiedamit,dassdie
Gesteinein (steilen)BlockhaldenbessererwarmtwerdenunddamitdieJahresmit-
teltemperaturenrhohenunddieFrostwechsel-Haufigkeith rabsetzen.B. MESSER-
LI(mdl.Mitt.)weistdaraufhin,dassRisseundSpaltenzwischendenGerollenund
demBoden,zusammenmitihrerGunstlageimMikroklima,dasKeimenyonhin-
eingefallenenSamenundihrWachstumbegilnstigen.F. KLOETZLI(1975)schenkt
derWaJdfEihigkeitderGebirgssteppeim JinbartalyonSemienbesondereBeach-
tung.Er kommtzumSchluss,dassderWasserfaktornebenbiogen-mechanischen
FaktoreneinpotentiellesWald-Steppen-MosaikoberhalbderaktuellenWaldgren-
zebestimmt.DieextremenBedingungendesWasserhaushaltesflacherBangemit
starkerVernassungin derRegenzeitundextremerAustrocknunginderTrocken-
zeitsollennatilrlichenBaumwuchsverhindern.Umgekehrtbewirktdiegeringere
VernassungdersteilenHangeeinegeringereVerdunstungunddamiteinekleinere
AbklihlungdesBodens,wodurchsichdasWarmespeichervermogenerhoht.
UnsereeigenenBeobachtungenhabengezeigt,dassdiehohereLageder Wald-
grenzein steilenHangen ichtnuraneinVorkommenyonBlockschuttgebunden
ist.Wir werdennachweisen,dassdieGerstealsKulturpflanzeingleichesokolo-
gischesVerhaltenzeigtwiederErika-Wald(s.7.8,S.187),obschonsiein Hangen
ohneGerollauflagenangebautwird.EinheimischeBauernvermeidendenGersten-
anbauin flachenHangenhohererLagendeshalb,weilsie«vondenGipfelnkom-
menden»FrostbefUrchten.EsbietetsichdamitdiezusatzlicheErklarungan,dass
yondenGipfelregionenkommendenachtlicheKaltluftaufflachenHangenlang-
samerabfliesstalsaufsteilen.DamiterhohtsichdieDauermoglicherFrostwirkung
undverhindertdasAusreifenderGerste,aberauchdasBaumwachstum.
temperaturenyonDezemberbisMarzbei3950m liegt.Diesbedeutet,dassilber
50%derTageinderTrockenzeitoberhalb3950mFrostwechseItagesind.In den
RegenzeitmonatenJu i bisAugustbefindetsichdieNullgradgrenze500mhoher,
bei4450m.AusdiesenbeidenAussagenkannmanschliessen,dassdieHohenlage
derFrostschuttgrenzeoderObergrenzederVegetationmitilber50%Bodenbedek-
kungbei4225mzusammenfEilltmitzirka180FrostwechseltagenproJahr.EineBe-
merkungmussangefUgtwerden:DieTemperaturmessungensind4jahrigeMittel-
werte,die1.5mliberBodengemessenwurdenundzudemilbereinige100Hohen-
meterextrapoliertsind.ErstgenauereMessungenanderVegetationsgrenzeundan
derBodenoberflachekonnendieobet!gemachteAussageilberprilfen.
AndereKlimaparameterdlirftendieFrostschuttgrenzezusatzlichbeeinflussen.
DiescharfeAusbildungderGrenzeistz.T. auchaufdiehaufigeGipfelbewolkung
unddiedamitverbundener lativeUngunstin derStrahlungsbilanz(vgl.A. KESS-
LER, 1978)zurUckzufUhren.WindbeeinflussungenimGipfelbereichmUssteneben-
fallsberUcksichtigtwerden.OberdasverstarkteEinsetzenyonSolifluktionsprozes-
seninSemienmitStrukturbodenformenoberhalb4300mhabensichB.MESSERLI
andM. WINIGER(1980:110)Gedankengemacht.SiefUhrendieHohenlagedarauf
zurUck,dassdie Frostwechseltatigkeitnur dannmorphologischwirksamwird,
wenndieFeuchtigkeitgenUgendgrossist.DasistindenObergangsmonatenzurRe-
genzeitderFall,wodieNullgradgrenzedermittlerenMinimaltemperaturenbei
4200bis4400mliegtunddieFeuchtigkeitschonfUraktiveSolifluktionsprozesse
ausreicht.DietiefereLagederSolifluktionsvorkommeninN-Expositionenkonnte
danndurchdiegelegentlichenSchneefEillemit Feuchtigkeitszufuhrim kaIteren
Winterverursachtwerden,wennwegendesrelativtiefenSonnenstandssolcheEx-
positioneneinverzogertesAbschmelzenundeinereduzierteVerdunstungverzeich-
nen (vgl.Kapitel4, S.74ff.).DieselbenGriindekonntenauchtieferenLagen
derdreiHohengrenzeni steilenHangenin alienausserderS-Expositionverur-
sachthaben(vgl.Figur54).
Zusammengefassti tdieFrostschuttgrenzemitdenbeidenparallelenmorpholo-
gischenGrenzenausgepragtfrostabhangig,ndemsieinderjenigenHoheliegt,die
rund180Frostwechseltageaufweist.WeitersindauchFeuchtigkeit,Sonnenstand,
BewolkungundWindeverantwortlichfUrdieRelief-DifferenzierungderGrenzen.
OkologischeBedingtheitendertropischenWaldgrenzensindyonverschiedenen
Autorenstudiertworden.DieErika-Waldgrenzeli gtinSemienexpositionsunab-
hangigbeirund3700m;sieschwanktjedochstarknachHangneigung.Unsereoko-
logischenOberlegungenzurWaldgrenzebeginnenmitdenTemperaturbedingun-
gen,berilcksichtigendieanthropogenenEinflUsseundbeschaftigensichschliesslich
mitdenedaphischenVariationsmoglichkeiten.
NachH. WALTERundE.MEDINA(1969)istdieHohenlagederWaldgrenzeCweit-
gehendvonderBodentemperaturbestimmt.Diesemussmindestens7bis8'C fUr
dieEiweisssynthesederWurzelnbetragen.DastropischeTageszeitenklimaitge-
ringenjahreszeitlichenSchwankungenbewirkt,dassdieBodentemperaturenin 30
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ZusammenfassendwirddieErika-Waldgrenzein SemiendurchBodentempera-
turenurn7bis8'C bestimmt.InsteilenHangenkanneinethermischeBegUnstigung
durchdasAufheizenyonBlockschutt,durchgeringereVernassungoderdurch
schnelleresAbfliessenyonKaltluftmassenausderGipfelregionentstehenunddort
dieWaldgrenzerhohen.
7.7.3 DieHagenia-Juniperus-Olea-Grenze
WegenderunsicherenKartierungdieserArtengrenzeistsiepflanzenokologisch
schwerinterpretierbar.DiemenschlicheBeeinflussung,diejadiegesamteWaldstu-
feurndieseEinzelbaumeherumzumVerschwindenbrachte,istzugross.Immerhin
zeigtdieObergrenzeaufflachenHangen,dieim Mittelbei3450mliegt,eineEx-
positionsabhangigkeit:3550minS-Exposition,3350minN-Expositionen(ygl.Fi-
gur54,S.178).DieObergrenzeinsteilenHangenliegtinN-Expositionendeutlich
tiefer,bei3100m.Esistnichtsicher,obdieseEigenschafts eilerHangefUralleEx-
positionengeltenwUrde(keineFeldbefundein Steilhangen).
J.A. COETZEE(1978:489)unterstreichtdiegrosseokologischeAnpassungsfahig-
keityonJuniperus,HageniaundOleain bezugaufFeuchtigkeit.A.C. HAMILTON
(1972)betont,dassdieoberenArtengrenzendurchTemperaturbedingungenb -
stimmtseien(zit.in1.A. COETZEE,1978:489),wahrendieunterenGrenzeneher
Feuchtigkeitsgrenzensind.Esliegtdarumnahe,unserekartierteGrenzemitdem
Temperaturgeschehen,d.h.wiederumderJahresmitteltemperaturim Wurzelbe-
reichderBaumezu interpretieren.I 3550m,beigleicherS-Expositionundflacher
NeigungwiedieKlimastationGichCamp,kannmit8bis9'C JahresmitteItempe-
raturgerechnetwerden.FUrgeneigteBodenflacheni N-ExpositionendUrftedie
Sonnenstrahlungetwasreduziertsein,dadiePeriodemitsenkrechtemSonnenstand
aufdiesenFlachenmitderRegenzeitimSommerzusammenfEillt.Esistdarummog-
lich,dassdieBodentemperaturenimWurzelbereichin denN-Expositionendie8
bis1O'-Hohenstufeschonbei3100bis3400m erreichen.
Zusammenfassendist dieokologischeInterpretationder Hagenia-Juniperus-
Olea-GrenzeineTemperaturgrenzeaufderHoheder8bis 10'JahresmitteItem-
peratur.Die Expositions-undNeigungsabhangigkeitenkonnenjedochwegender
UberragendenmenschlichenBeeinflussungursehrunsicheralszonaleVariation
derTemperatur-Hohenstufungerklartwerden.
7.7.4DieAkazien-Grenze
OkologischeOberlegungenzudieserunterstenkartiertenGrenzesindwiederetwas
einfacher,dadiemenschlicheBeeinflussungetwasreduziertist.Eswirdallerdings
schwierigsein,dieextremenExpositionsdifferenzenmitebensolchenDifferenzen
derHohenlagegleicherJahresmitteltemperaturenzuerklaren:3000min S-Expo-
sitionen,2500m in N-Expositionen(vgl.Figur54).
AkaziengehorenzudenkaIteempfindlichenPflanzen,diebeitiefenTemperatu-
renirreversibleSchadenerleidenkonnen.VerschiedeneArtenreagierenjedochun-
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terschiedlichaufFrost(vgl.W.LAUERundP.FRANKENBERG,1977:12).Obergrosse
Feuchtigkeitkannin VerbindungmitkalterenTemperaturendieHohenbereiche
ebenfallseinschranken.Wir glauben,dassdieNiederschlagsstrukturdesSemien-
Gebi:gesfUrdieHohenvariabilitatderoberenAkazien-Grenzeyerantwortlichist.
DieObersichtskartel:I00000dergegenwartigenHohenstufenzeigt,dassdieAka-
zien-GrenzedasHochgebirgeumfasst(ausserimMesheha-Tal),dassalsodieS-ex-
poniertenAkazienim S desGebirges,dieN-exponiertenimN liegen.In Kapitel
4 (S.64)stelltenwir fest,dassdieNiederschlagegenerellyonN nachS undyon
W nachE abnehmen.DiegrossereBewolkungimNW bewirktdemnacheinstar-
keresAbnehmenyonMaximal-undMitteItemperaturenin dieserHohenstufein
derRegenzeit.DasdamitbestehendeWarme-undStrahlungsdefizitderN-Expo-
sitionenkanndiegrosseAsymmetriederAkazien-Hohenlageb wirkthaben.Die
absoluteFrostgrenze,zwischen2000bis2500manzusetzen,wirdin denmeisten
ExpositionenUberschritten.SieistwohlerstbeilangerdauernderFrosteinwirkung,
d.h.oberhalb3000m absolutlimitierend.
ZusammenfassendwirddieAkaziengrenzeinS-Expositionenwegenderindieser
Hoheverstarkten,langerdauernqenFrosteaufetwa3000mfestgesetzt(10'Jahres-
mitteltemperatur),wahrendsiein N-ExpositionenwegenverstarkterNiederschla-
ge,BewOlkungundWarmedefizitschonbeizirka2500mliegt.
7.8 Schlussfolgerungen:ZusammenhiingeundKonsequenzen
Die detaillierteKartierungundokologisch-topographischeAnalyseyon Hohen-
grenzenimSemien-GebirgeerlaubtesinderviertenundletztenPhasederArbeits-
methodikdiesesKapitels,einigefaszinierendeZusammenhiinge(7.8.1)zwischen
Hohengrenzenu d-stufenaufzuzeigen.Eswirdklar,dassdiemenschlicheEinwir-
kung,trotzihrerDominanzimgegenwartigenLandschaftsbild,sehrstarkyonsol-
chenokologischenGegebenheitenabhangt.EineBeurteilungdererschreckenden
Konsequenzen(7.8.2)ausderheutigenSituationfUrdienachsteZukunftdarfdar-
urnnichtalleinyondenmenschlichenFaktorenhergemachtwerden,sondernmuss
ingleichemMassedieOkologiederHohenstufenmiteinbeziehen.
7.8.1 ZusammenhangezwischenHohengrenzenund -stufen
Es konnenwesentlicheZusammenhangezwischendenHohenstufender natUrli-
chenVegetationunddermenschlichenLandnutzungefundenwerden.Ausder
KartierungdergegenwartigenHohenstufenunddenAnalysenresultierenfolgende
zweiAussagen:
I. DieobereErika-WaldgrenzeistidentischmitderklimatischenGrenzedespro-
duktivenGersteanbaus.BeideGrenzenverlaufeningleicherHoheund zeigen
dasgleicheokologischeVerhalten.
2. Die(nichtkartierte)GrenzezwischenBergwaldundErikawaldistidentischmit
derGrenzezwischendenbeidenLandnutzungsstufen.Beideverlaufenmitiihn-
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lichemokologischemVerhaltenrund300moberhalbderAkaziengrenzeparal-
lel zu dieser.
deliegenbei2700bis2900m.In S-Expositionendeutetdasverstarktehohenwar-
tigeVorkommenyoneinzelnenBaumartenderBergwaldstufedaraufhin,dassdie
StufengrenzewischenErikawaldundBergwaldanalogderLandnutzungsgrenze
ebenfallserhohtist.DieHohenbetragenhier3200bis3400m.Allgemeinbedeutet
dies,dassderErikawaldunddieentsprechendeG rsten-Anbaustufein N-Exposi-
tioneneinerund1000mhoheStufeyon2700bis3700meinnehmen,in S-Expo-
sitionenabernurrund400m yon3300bis3700m.
ZusammenfassendzeigendiehierbeschriebenenZusammenhange,dassdieHo-
henstufenderLandnutzunganalogdernatlirlichenVegetationokologischgewach-
seneSystemedarstellen,diesichiiberJahrhundertezueineroptimalenKulturland-
schaftentwickelthaben.Die Gesetzmassigkeitend rgegenwartigenVerhaltnisse
sindklimaokologischbestimmtunddahernichtohneweiteresveranderbar.
VereinfachtgesagtistdieErikawald-StufeidentischmitderGersten-Anbaustufe
unddieBergwald-StufeidentischmitderFruchtwechsel-Anbaustufe.
ZumNachweisder1. Aussage:SieerfolgtempirischnachFeldbefundenund
nichtmitokologischenVergleichenyonEricaarboreaundGerste(Hordeumsa-
tivum).Die Ubersichtskartel:100000zeigt,dassdieobereBegrenzungderGer-
stenfelderimganzenHochlandungefahrwiedierekonstruierteErika-Waldgrenze
verlauft,wobeisiesieteilweiseauchiiberschreitet.SolcheStellenmithoherliegen-
denGerstenfelderniiberderWaldgrenzesindSchliisselstellenzurBestatigungun-
sererAussage.BefragungendereinheimischenBauernundBeobachtungenzeigten,
dasssolcheFelderextremfrostgeschadigtsindundverschwindendkleineErtrage
haben.BeiderheutigenSituation,inclernochkeineHungersnoteaufgetretensind,
wirddasRisikoftirdenAnbauyonGersteoberhalbderWaldgrenzeallgemeinals
zugrossangesehen.Nur BauernohnegutesLandoderneuZugezogenev rsuchen
solchenAnbau,allerdingsauchsieniemehralsbismaximal200moberhalbder
Waldgrenze,dadasMissernte-RisikomitderHohesehrschnellzunimmt.
DassdieWaldgrenzealsklimatischeGerstengrenzeerstindenletztenJahrenins
BewusstseinderBauerngeriicktist,zeigtfolgendesBeispiel:In derKartel:50000
«Hoch-Semyen»yonJ. WERDECKER(1968)sindim Dorf«Atar»(s.Ater,7kmS
yomRasDejen-Gipfel)dieGerstenfelderbis4000meingezeichnet(Stand1954).
1mJahre1976stelltenwirdagegenfest,dassrund;zweiDritteldieserGerstenflachen
oberhalbderWaldgrenzenichtmehrangebautwurden.Dassessichnichturneinen
KartierungsfehleraufderWerdecker-Kartehandelt,zeigtauchdieAnzahlHauser
desDorfes:Rund70,1954kartierteHauseroberhalb3800mwaren1976ailever-
schwunden,d.h.verlassenworden.Wirglauben,dassdiesermassiveAuszugunsere
Hypothesebestatigt,wonachdieGerstenfelderoberhalbderWaldgrenzenichtso
produktivwarenwiezu Beginnerwartet,sodassErnteausfallezu ihrerAufgabe
fUhrten.UberdieseninteressantenZusammenhangzwischenErika-Waldgrenze
undklimatischerGerstengrenzekonntenwir keineLiteraturhinweisefinden.
ZurBegrUndungder2.Aussage:In 7.6.1(S.180)wurdebereitsdaraufhingewie-
sen,da~sdieGrenzezwischenderGerste-AnbaustufeundderFrl,lchtwechsel-An-
baustufeanalogeExpositionsdifferenzenaufweistwiedieAkaziengrenze,obschon
sie200bis400mhoherliegt.DieseAnalogieistklimaokologischrelativleichtver-
standlich:WiedieAkazienistauchderWeizen(Triticumspp),einederwichtigsten
PflanzenderunterenLandnutzungs-Stufe,kalteempfindlichundreagiertzudem
aufzuvielRegen(L.H. BROWNandJ. COCHEME,1973:180-192).Einanalogeskli-
maokologischesVerhaltenwiebeidenAkazienistdurchauswahrscheinlich(vgl.
7.7.4,S.186).Auf Feldern,woWeizenangebautwerdenkann,erhaltderBauerdie
Moglichkeit,FruchtwechselmitGersteundHUlsenfrUchtenzubetreiben.DiePa-
rallelitatzwischenderAkaziengrenzeundderLandnutzungs-Grenzeistzudemim
undurndenNationalparknachgewiesen(s.Karten).EtwasschwierigeristdieFrage,
obdieLandnutzungs-Grenzeid ntischmitderStufengrenzewischenErikawald
undBergwaldsei(vgl.Figur53,S.173).In denN-Expositionen,woletzterenoch
abgrenzbarist,entsprichtihreHohenlagetatsachlichderLandnutzungsgrenze.Bei-
7.8.2 KonsequenzenfUr die menschlichenBewohnerSemiens
DiebeschriebenenZusammenhangezeigeneineReiheyonlimitierendenFaktoren
fUrdieEntwicklungdesRaumesSemienauf:Zumeinensinddieokologischmog-
lichenAnbauflachenheutefastvollstandigausgenutzt.UbriggebliebeneRestfla-
chenbestehenurauserosionsanfalligenSteilhangen,ausunantastbaren«Weide-
strassen»von'denDorfernzudenGrassteppenoderausden«gesetzlichgeschUtz-
ten»TeilendesNationalparks.ZumandernsinddieverwendetenAnbausysteme
traditionellverankertundokologischangepasst,d.h.optimalfUrdiebestehenden
Verhaltnisse.EineIntensivierungdesGerstenanbausinderoberenLandnutzungs-
stufeistmiteinfachenMittelnnichtmoglich.Ein alljahrlicherAnbauyonGerste
ohneFruchtwechseloderBrachewiirdedenBodensehrschnellerschopfen.
DiesengegebenenVerhaltnissenderPflanzenokologieunddertraditionellen
LandnutzungstehenzweiausserstnegativedynamischeEntwicklungsprozessege-
geniiber,welchedieBewohneryonSemienin kurzerZeitin einekatastrophale
MarginaliUitbringenwerden:
1. DienatUrlicheBevolkerungszunahmeyonrund2.8%proJahr(P.STAHLI,1978:
59)
2. Dielangsamen,aberstetigablaufendenBodenerosionsprozesseaufdenAcker-
flachenyonrund20t prohaundJahrim Mittel(vgl.6.4.2,S.152).
SteigendeBevolkerungszahlenverlangenzunehmendeErtrageaufgleichbleiben-
denFlachen.Bodenerosionsprozessereduzierenaberstetigundirreversibeldiesel-
benErtragewegenderBodenverschlechterung.DieKonsequenzbeigleichbleiben-
denTendenzenwirdeineokologischeVerwiistungderNaturundeinverstarktes
AbwandernderMenschensein.NichtzuletztwirddadurchderDruckaufdieStad-
tezunehmenundihrexplosionsartigesAnwachsenverstarken.I Debark.derDist-
rikthauptstadtSemiens,istdieseTendenzbereitspiirbar(R.NAEGELI,1978:86).
KonnendiebestehendenE twicklungsprozessegestopptwerden?UnserePro-
gnosezurLandnutzungistdiedesstetigenAbfallsderBodenqualitatim ganzen
HochlandinfolgederBodenerosion.ObwohleinzelneBauerndasProblemerkannt
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habenundmiteinfachenGegenmassnahmenb kampfen,werdensienichtin der
Lagesein,dieProzesseohnegeplanteUnterstUtzungaufzuhalten.DieInnovations-
resistenzder meistenBewohner,verwurzelteTraditionen,sozio-okonomische
Strukturen,BesitzverhaltnisseundandereFaktorenwerdeneinenumfassenden
SchutzdesAckerlandesvorBodenerosioneinschranken.
Nochwareesnichtzuspat.MitderheutenochvorhandenenBodenmengekonn-
tendiemeistenaktuellgenutztenFlachenmitBodenkonservierungs-Massnahmen
geschlitztwerden,ohnedabeiAnbausystemezuverandernoderdieobenaufgeftihr-
tenmenschlichenFaktorenzulibergehen(H.HURNI,1981).WichtigsteVorausset-
zungzurStabilisierungderdestruktivenEntwicklungsdynamikisteineumfassend
geplanteEntwicklungsstrategie,d sichdensozialen,okonomischen,aberauch
okologischenGegebenheitenunterordnetund realisierbareMassnahmenvor-
schHigt.
Nur wennesgelingt,dienotwendigennatlirlichenGrundlagendesSubsistenz-
AckerbausinSemienzuerhalten,kannauchdieZukunftdesWelterbegebiets«Se-
mien-Nationalpark»gesichertwerden.OhneaktiveAutbauarbeitwirddasHoch-
landineinigenJahrzehntenbisJahrhundertenzu6dlanddegradiertsein.DieZu-
kunftdesNationalparkswirdvorallemwegenderstarkenExpansionderAcker-
flachenin dieWaldrestflachenschonindennachstenJahrenin Fragegestellt.
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